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A côté des revues périodiques spéciales enregistrant 
au jour le jour le progrès de la Science, 1l nous a 
semblé qu'il y avait place pour une nouvelle forme 
de publication, destinée à mettre en évidence, par 
un exposé philosophique et documenté des décou- 
vertes récentes, les idées générales directrices et les 
variations de l’évolution scientifique. 

A l'heure actuelle, il n’est plus possible au savant 
de se spécialiser ; il lui faut connaître l'extension 


graduellement croissante des domaines voisins: 
mathématiciens et physiciens, chimistes et biologistes 
ont des intérêts de plus en plus liés. 

C'est pour répondre à cette nécessité que, dans 
une série de monographies, nous nous proposons de 
mettre au point les questions particulières, nous 
efforçant de montrer le rôle actuel et futur de telle 
ou telle acquisition, l'équilibre qu'elle détruit ou 
établit, la déviation qu’elle imprime, les horizons 
qu’elle ouvre, la somme de progrès qu'elle repré- 
sente. 

Mais 1l importe de traiter les questions, non d’une 
façon dogmatique, presque toujours faussée par une 
classification arbitraire, mais dans la forme vivante 
de la raison qui débat pas à pas le problème, en 
détache les inconnues et l’inventorie avant et après 
sa solution, dans l’enchainement de ses aspects et de 
ses conséquences. Aussi, indiquant toujours les voies 
multiples que suggère un fait, scrutant les possibilités 
logiques qui en dérivent, nous efforcerons-nous de 
nous tenir dans le cadre de la méthode expérimentale 
et de la méthode critique. 

Nous ferons, du reste, bien saisir l'esprit et la 
portée de cette nouvelle collection, en insistant sur 
ce point, que la nécessité d’une publication v sera 
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L'ÉVOLUTION DU PIGMENT 


INTRODUCTION 


Les couleurs que présentent les êtres vivants sont 
dues, soit à des phénomènes physiques particuliers 
(réflexion totale, interférences, etc.), soit à des sub- 
stances chimiques, qu'on appelle des pigments, et dont 
l’étude fera l’objet de ce livre. 

Les pigments s’observent en général dans les orga- 
nismes sous l’apparence de petits granules colorés, les 
granules pigmentaires. 

Autrefois on considérait ceux-ci comme de simples 
précipités chimiques lau sein du protoplasma ou de la 
membrane cellulaire, et jusque dans ces derniers temps 
la plupart des auteurs ont abordé l'étude de la pigmen- 
tation des êtres vivants avec cette idée préconcue. Cepen- 
dant quelques-uns ont eu l’audace de soupconner des 
phénomènes vitaux dans le granule pigmentaire : celui-ci 
serait constitué par une petite masse de matière vivante, 
susceptible de produire dans certaines conditions la ma- 
tière colorante ou pigment; ce serait un granule vivant 
chromogène. 

Il m'a semblé que cette dernière hypothèse était 
excessivement féconde, et j'ai cherché à réunir dans ce 
livre tous les faits connus, pour et contre (1). 


(1) Les pigments donnent lieu à une bibliographie considérable, 
qui se trouve assez complète dans trois ouvrages importants : 
1° Krukewgerc: Vergleichend-physiologische Vorträge, 17 Bd, Il, 
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Avant tout, il faut remarquer que nous sommes fort 
mal préparés à soutenir cette discussion; habitués uni- 
quement à l’observation des êtres supérieurs, nous ne 
songeons même pas à reconnaître la vie quand elle se 
manifeste d’une façon aussi simple que chez le granule 
pigmentaire. 

Le Dantec a écrit tout un livre, Théorie nouvelle de la 
vie, pour montrer combien il serait important de distin- 
guer la vie complexe des êtres pluricellulaires (pluri- 
plastidaires) de la pie élémentaire des êtres unicellu- 
laires (monoplastidaires). J'irai plus loin et tâcherai de 
montrer que la vraie vie élémentaire n’est pas celle de 
la cellule (plastide), qui est un organisme déjà relative- 
ment compliqué, mais celle des plastidules qui compo- 
sent la cellule, et qui, au cours de l’évolution, l’ont 
certainement précédée. 


I. La vie des ancêtres de la cellule. — Mais si, au 
point où en est la science, on entrevoit à peu près quelle 
a pu être l’évolution des êtres vivants à structure cellu- 
laire, c’est à peine si les biologistes ont osé poser la 
question : qu'y avait-il avant la cellule ? 

La plupart jusqu'ici, en morphologistes, n’ont guère 
été préoccupés que des questions de forme et se sont 
dit que les premiers êtres vivants apparus sur la terre 
devaient ressembler à ceux qui, parmi les êtres que nous 


Grundzüge einer vergl. Physiologie der Farbstoffe und der Farben. 
Heidelberg, 1886. 

29 Carnor : Recherches sur le mécanisme de la pigmentation. 
Thèse Paris, 1896. 

3° NewBiçix : Colour in Nature. À Study in Biology. Lon- 
don, 1898. | 

J'indiquerai en notes au bas des pages les travaux les plus inté- 
ressants pour le point de vue auquel je me suis placé, et non 
signalés dans ces ouvrages. 

Je tiendrai compte enfin de recherches personnelles, en partie 
inédites. 
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connaissons, présentent un minimum de complication, à 
ces masses de protoplasma homogènes et sans noyau, aux 
monères signalées par Haeckel, et au PBathybius Haeckeli 
de Carpenter et de W. Thomson; le noyau aurait apparu 
ensuite comme une différenciation du protoplasma. 

Quelques-uns seulement, en vrais physiologistes, ont 
vu que c'était là une conception fausse de l’évolution des 
êtres vivants. Ils ont refusé tout d’abord la vie aux pré- 
tendues monères et au Bathybius, qui ne présentent 
pas la propriété vitale essentielle : l’assimilation. Ils se 
sont demandé, d'autre part, si les êtres vivants, sous la 
forme de cellule nucléée, auraient bien été adaptés aux 
conditions du milieu extérieur, lorsque la vie s’est 
mamifestée pour la première fois à la surface de notre 
planète : 1ls ont dû reconnaitre que les premiers êtres 
vivants n'étaient pas des plastides, comme le pensent les 
morphologistes, mais des plastidules, organismes de 
petite taille, à structure homogène, capables de résister 
à la haute température de ces époques lointaines et se 
nourrissant des seules substances chimiques qu’elles 
avaient à leur disposition, substances minérales, sub- 
stances inorganiques, à molécule assez simple, n’ayant 
emmagasiné par suite que des quantités d'énergie rela- 
tivement faibles. 

Ces premiers êtres ont dû disparaitre depuis long- 
temps; seulement on peut se demander si, parmi les 
êtres actuels, 1l n’y en a pas qui soient leurs descendants 
plus ou moins directs, et qui aient conservé quelques- 
unes des manifestations vitales ancestrales. L'étude phy- 
siologique des êtres vivants nous semble conduire à 
considérer les bactéries, les chloroleucites et les granules 
pigmentaires justement comme des termes de transition 
entre les plastidules ancestraux et les plastides (cellules) 
actuels. 

Ce sont en effet des êtres de petite taille et à struc- 
ture homogène, ayant une physiologie tout à fait spé- 
ciale. Les bactéries supportent dans bien des cas d'assez 
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hautes températures et se nourrissent souvent directe- 
ment aux dépens de substances minérales. Winogradsky 
a montré que les bactéries nitrifiantes vivent en n’ab- 
sorbant que du gaz carbonique, de l’ammoniaque et 
des sels inorganiques, et sont le siège de réactions en- 
dothermiques (réduction de CO*, oxydation de l'azote), 
comme les chloroleucites qui ont la propriété bien con- 
nue, quand ils sont éclairés par les rayons solaires, de 
décomposer l'acide carbonique de l'air et de fixer le 
carbone. 

Mais les bactéries et les chloroleucites, s'ils rappel- 
lent par ces manifestations les premiers êtres vivants, 
en diffèrent essentiellement en ce qu'ils ne vivent pas 
librement et qu'ils puisent dans les organismes étran- 
gers l’énergie disparue en partie du milieu extérieur. 

Je vais montrer précisément la dépendance récipraque 
qui existe entre les bactéries et les chloroleucites 
d’une part et les organismes cellulaires d’autre part 


IT. La vie des bactéries, des chloroleucites et des 
granules pigmentaires, —— BacTéries. — Les bactéries 
peuvent vivre librement, mais en général elles sont 
associées à d’autres organismes, et l’étude de ces asso- 
ciations est d’une importance capitale, non seulement 
pour comprendre la vie des bactéries, mais encore pour 
éclairer une foule de phénomènes biologiques, que nous 
aurons à envisager au cours de ce livre. 

Je prendrai comme exemple les bactéries nitrifiantes 
et dénitrifiantes du sol et de la mer. 

Bactéries du sol. — On sait que certaines bactéries 
du sol ont pour effet de faire entrer l’azote libre de l’air 
en combinaison; ceci explique que le sol des prairies 
dans les pays montagneux, que celui des forêts s’enri- 
chissent constamment en matières azotées. Des recher- 
ches qui ont eu beaucoup de retentissement ont montré 
que ces bactéries ne fixent l’azote qu'avec le concours 
des plantes supérieures. G. Ville a observé des irré- 
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gularités dans le développement de plantes placées en 
apparence dans des conditions identiques; Hellriegel et 
Wilfarth ont expliqué ce fait, en constatant que seuls les 
pieds vigoureux de ces plantes présentent des tuber- 
cules radicaux formés par l’association de microbes du 
sol avec la plante; c’est à la faveur de cette symbiose (1) 
que les légumineuses deviennent capables d’assimiler 
l'azote gazeux (mêmes auteurs, Schlæsing et Laurent). 

La symbiose, dans d’autres cas, semble avoir lieu 
entre les bactéries et des algues (1). Schlæsing fils et 
Laurent ont montré que le sol qui est recouvert d’une 
couche verte de consistance légèrement glaireuse s’enri- 
chit également en matières azotées. Si on expéri- 
mente sur ce magma de végétaux inférieurs, de mousses, 
d'algues, de champignons, de bactéries, on constate 
que ce sont les algues vertes qui renferment à la fin de 
l'expérience la presque totalité de l’azote gagné; ces 
algues toutefois n’ont pu être cultivées à l’état de pureté 
absolue, et il s’agit ici encore sans doute d’une symbiose 
entre algues et "bactéries. 

Au sujet de ces symbioses, Duclaux à émis une hypo- 
thèse, qui a été vérifiée par Winogradsky, Kossowitch, 
et plus récemment par Mazé. Cette hypothèse est la sui- 
vante : dans le sol, les microorganismes sont capables 
d’incorporer l’azote libre à leur propre substance, si 
on leur fournit une matière susceptible de dégager de la 
chaleur en se décomposant, comme par exemple le glu- 
cose, le saccharose, l’amidon, substances fournies dans 
la nature par la plante à laquelle la bactérie s’associe. 

Cet exemple nous montre que les bactéries présentent 
l'alimentation minérale primitive, à condition toutefois 
de détruire les matières ternaires élaborées par les 
plantes, et d'utiliser l'énergie ainsi dégagée. 

Bactéries de la mer. — Des recherches récentes m'ont 


(1) Voir Mazé : Evolution du carbone et de l'azote, Scientia, 
Série Biol. n° 6. 
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conduit à penser que les bactéries de la mer se com- 
portent peut-être comme celles du sol. Vernon (1) a indi- 
qué le rôle que jouent les organismes nitrifiants et déni- 
trifiants dans la purification de l’eau de mer, mais il lui 
a semblé que les algues avaient des actions analogues : 
en effet, les aloues vertes, telles que l’Ulpa latissima, 
entrainent la diminution de l’ammoniaque libre de l’eau 
de mer assez rapidement, et aussi l'augmentation de 
l’ammoniaque combinée; les algues rouges ont un effet 
inverse sur l’ammoniaque libre; la filtration de l’eau à 
travers le sable où pullulent des diatomées, algues 
brunes, entraine la disparition presque totale de l’am- 
moniaque libre. Or, ayant examiné à mon tour l'influence 
de diverses algues sur lé degré d’alcalinité de l’eau de 
mer, j'ai reconnu que la même espèce d’algue, suivant 
lhabitat et la saison, se comporte de facons diverses, 
et Je serais assez disposé, pour expliquer cette incon- 
stance d’allure, à admettre des associations symbiotiques 
des bactéries avec les algues. à 

Les bactéries se présentent donc à nous comme des 
organismes capables, dans certains cas, de s’alimenter 
aux dépens de substances chimiques à molécule assez 
simple (CO*?, Az, AzH}, nitrates), mais cherchant constam- 
ment à produire autour d’elles un dégagement de cha- 
leur considérable, et cela en détruisant les molécules 
complexes édifiées par les plantes avec lesquelles elles 
s'associent (ferments). Ainsi, elles essaieraient de se 
replacer dans les conditions initiales de la vie à la sur- 
face du globe. 

Cucoroceucires. — Les chloroleucites, qui utilisent 
l'énergie des rayons solaires principalement pour la 
construction des molécules hydrocarbonées, sont le plus 
souvent associés aux végétaux. Dans quelques cas, ils 


(1) Mittheilungen aus der z0ol. Station Neapel, Berlin, 1898. 
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paraissent jouir d’une certaine indépendance, et Fa- 
mintzine a même admis l’hypothèse, non vérifiée 
encore, de la symbiose des chloroleucites chez tous 
les végétaux; les cultures à part n'ont pas réussi, 
mais cela peut s'expliquer : la symbiose serait tellement 


forte que la séparation des deux êtres serait devenue 


impossible. 
 GRANULES PIGMENTAIRES. — [ls seront étudiés tout au 
long au cours des chapitres suivants. 


III. La vie des cellules ou plastides. —— ConsrTiru- 
TION PLASTIDULAIRE DU NOYAU. — Je vais essayer de 
montrer maintenant que la vie d’une cellule n’est que 
le résultat de l’action synergique des plastidules qui 
composent son noyau. 

La partie essentielle du noyau est un filament /fila- 
ment nucléaire), tantôt pelotonné et à replis anastomosés, 
tantôt déroulé et fractionné en tronçons (chromosomes), 
et dans la matière constituante duquel {linine) se trou- 
vent enchässés de petits grains (microsomes), réfringents, 
fixant énergiquement les substances colorantes. On a 
donné le nom de chromatine à la substance qui constitue 
ces granules. C’est une matière assez complexe qui Joue 
un rôle capital chez les êtres vivants, rôle qui est dû, 
semble-t-1l, à l'acide kernnucléique qu’elle renferme; en 
effet, cet acide à la propriété d’absorber ou de rejeter 
les substances albuminoïdes, et de former avec ces 
substances des combinaisons instables, dont la connais- 
sance est de la plus haute importance pour comprendre 
les différences de volume du noyau et sa colorabilité si 
variable. 

L'activité des granules de chromatine (microsomes) est 
surtout évidente dans la cellule œuf. Ainsi, Rückert (1) 
(1892), puis Born (189%), ont observé les phénomènes 


(1) Anat. Anz, VIII, p. 44-52. 
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suivants qui accompagnent la prématuration de l’œut 


chez les sélaciens et chez le triton. Au début, le fila- 


ment chromatique est représenté par une trentaine de 
chromosomes, isolés et contournés, à microsomes très 
petits. Bientôt chaque microsome grossit énormément 
en s'allongeant perpendiculairement à l’axe des chro- 
mosomes; ceux-ci deviennent cent fois plus longs et 
prennent par suite de l'accroissement transversal des 
microsomes un aspect plumeux; en même temps, leur 
nombre devient double. Ceci n’est que passager, il y a 
bientôt une réduction de nombre et de volume. L’aug- 
mentation de volume (7500 fois le volume primitif) de 
chaque microsome est due à l'élaboration par celui-ei 
de matières albuminoïdes qui se combinent d’abord avec 
l'acide kernnucléique, comme le prouve la perte de colo- 
rabilité basique de cet acide, et qui sont abandonnées 
ensuite. 

L’acide kernnucléique est lui-même une substance 
complexe; quand sa molécule se détruit, elle donne 
naissance à un acide, l’acide thymique, composé d’acide 
orthophosphorique et de thymine, à des hydrates de 
carbone, et à des bases xanthiques, à savoir : 


AHÉNINEAAr LUE "A ESS sé : ANCIEN A AREES 
DAT IR EE NL ES Cane ET CH‘Az!'O(AzH). 
Hypoxanthine (sarcine). . . . C'H'A7z‘O 
NANPRINer FEU er MUR NRE C'H‘Az:0? 


Ce sont là des produits de désassimilation de la famille 
de l’acide urique; celui-ci n’est qu'un degré d’oxydation 
plus avancée : 


Agide/urique : 1,2 ONUNE C'H‘Az:0%,. 


Ainsi donc l’étude de la prématuration de l’œuf nous 
conduit à considérer le noyau d’une cellule (plastide) 
comme une association de microsomes (plastidules) cons- 
lituës par de la chromatine, substance capable d'entrer 
à des degrés divers dans des combinaisons albuminoïdes, 


sr L0 6 INTRODUCTION 15 


et susceptible de donner en se détruisant des produits 
de la série xanthique. 


Un fait très remarquable, c’est que dans certains cas 
les microsomes peuvent s'affranchir du noyau et passer 
dans le protoplasma, pour y continuer leur rôle nutritif 
avec une modalité différente. Dans la phase de réduction 
terminale de la prématuration de l’œuf, le nombre des 
chromosomes du noyau diminue beaucoup ; Rückert 
admet qu'il y a fusion de ceux-ci, mais d’après Van 
Bambecke et Henneguy, chez les poissons, il y aurait 
élimination. Les observations de Henneguy sont parti- 
culièrement suggestives; dès 1888, cet auteur a constaté 
que chez l’œuf de la truite, en voie de maturation, le 
protoplasma du germe devient colorable comme le noyau 
par les colorants de la chromatine. Ce fait a des consé- 
quences biologiques importantes : il semble que les 
microsomes émigrent dans le protoplasma, et, de plus, 
que recouvrant leur indépendance, ils continuent à y 
vivre, disséminés dans sa masse. 

Les faits de rejet de la chromatine dans le proto- 
plasma semblent d’ailleurs assez fréquents ; ils fournissent 
l'explication de la formation du vitellus des œufs (Voir 
ch. vi); l'émission se fait, soit par diffusion des micro- 
somes, soit par rejet ‘2 « nucléoles migrateurs », de 
« baguèttes de chromatine », soit encore par bourgeon- 
nement. On a donné le nom équivoque de pyrénosomes 
à tous ces corps accessoires d’origine nucléaire ; ceux-ci 
conservent, au début du moins, la coloration de la chro- 
matine (coloration verte par le réactif de Ehrlich-Biondi), 
mais ils peuvent la perdre ensuite {coloration rouge par 
le même réactif), entrant alors dans des combinaisons 


albuminoïdes. 


Les phénomènes que nous venons de décrire dans la 
cellule-œuf se retrouvent à des degrés divers dans 
toutes les cellules de l’organisme, et l'assimilation, qui 
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est la fonction vitale essentielle de chaque cellule, résulte 
au moins pour une part des activités partielles des 
_plastidules nucléaires. 

Cette part est peut être une des plus importantes. En 
effet, si l’on considère une amibe, c’est-à-dire un des 
êtres cellulaires les plus simples, et si ôn la divise en 
deux parties contenant, l’une le noyau, l’autre uniquement 
du protoplasma (expériences de rnérotomie), on consta- 
tera que seul le protoplasma de la partie nucléée con- 
serve sa composition et ses propriétés spécifiques et 
s'accroît; l’autre partie se détruit plus ou moins, et fina- 
lement disparaît. Ainsi le noyau parait être l'organe 
de l’assimilation dans la cellule; or, dans le noyau, la 
chromatine est la substance agissante; done celle-ci, en 
dehors de toute théorie, doit étre considérée comme 
possédant réellement le caractère par excellence de la 
matière vivante, l’assimilation. Ceci tendrait à rejeter 
au second plan le rôle du protoplasma entourant le 
noyau de la cellule. 


IV. Evolution de la vie plastidulaire à la vie plasti- 
daire. —— KACTEUR THERMIQUE DE CETTE ÉVOLUTION. — 
Nous avons vu que les premiers êtres vivants ont dû 
être évidemment des étres de petite taille, homogènes 
(plastidules), vivant chacun librement en dehors de 
toute influence d'organismes étrangers. Ces êtres ne 
paraissent plus avoir de représentants actuels; cela 
n'est pas étonnant si l’on songe que les conditions de 
milieu ont bien changé depuis l’époque de l’apparition 
de la vie sur la terre, en particulier la composition de 
l'air et de l’eau, et surtout la température; mais il est 
probable que ces premiers étres étaient constitués par 
de la chromatine, vu la puissance assimilatrice de cette 
substance. Malgré des variations considérables dans 
les conditions de milieu, la matière vivante aurait 
conservé à travers les âges une composition à peu 
près constante. Au début, cette matière employait 


D, NES _ INTRODUCTION | 17 


_ l'énergie ambiante à effectuer des réactions endother- 

_  miques; au cours de l’évolution des êtres vivants, elle 
a conservé ce caractère : le noyau où elle réside actuel- 
lement est toujours le siège de pareilles réactions (syn- 
thèse vitale, assimilation). 

Autrefois l’air et l’eau à la surface de la terre con- 
tenaient une énorme quantité d’énergie sous forme de 
chaleur et de lumière, et, comme il vient d’être dit, la 
matière vivante ne résistait à l'intensité de ces agents 
physiques qu'en les utilisant pour sa synthèse elle- 
même qui se faisait suivant l'équation (1) : 


chr. + al. — Xchr.) + pr.s. 
chromatine. aliment, À— certain produits secondaires 
coefficient. de l’assimilation. 


Mais ensuite, petit à petit, chaleur et lumière ont 
diminué, et la matière vivante a dû, au contraire, avec 
le concours des substances pr.s., lutter contre le refroi- 
dissement; chr. et pr.s., se combinant à l’oxygène du 
milieu extérieur (respiration), ont donné lieu à un déga- 
gement de chaleur toujours croissant, et chr. auraït été 

_ sûrement détruit par le mécanisme de la combustion, si 
pr.s. n'avait participé à celle-ci. Aussi pr. s. s’est accru 
notablement, tandis que chr. est resté sensiblement ce 
qu'il était, et c’est précisément cet accroissement de pr.s. 
qui est la caractéristique des associations plastidulaires. 

Les bactéries et les leucites peuvent donner une idée 
de ce qu'ont été les premières associations plastidu- 
laires, mais ce n’est évidemment que plus tard que se 
sont formés les noyaux, associations plastidulaires éla- 
borant une substance pr.s. déterminée, qu’on appelle le 
protoplasma, et donnant ainsi naissance à un plastide 
(cellule). 

On voit par là que les manifestations vitales du plastide 

(cellule) sont bien différentes des manifestations vitales 


(1) Légère transformation de l'équation de Le Dantec, 
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du plastidule ancestral. Celui-ci était le siège de réactions 
endothermiques (assimilation) et luttait ainsi contre la 
chaleur et la lumière; les manifestations de la cellule 
s'expliquent au contraire « si l’on admet que les réactions 
exothermiques (combustions vitales) l’emportent sur les 
réactions endothermiques (synthèses vitales)». La bactérie, 
elle, est une association de plastidules comme le noyau, 
mais incapable de produire du véritable protoplasma; 
aussi a-t-elle conservé l’allure physiologique du plastidule 
ancestral : alimentation minérale, résistance e aux hautes 
températures (voir Ch. IIT p. 46), etc. ; pendant long- 
temps elle a essayé d'utiliser directement l'énergie du 
milieu extérieur : elle a dû vivre dans des sources d’eau 
chaude (sulfuraires), former des pigments pour fixer 
l'énergie contenue dans les rayons solaires, — mais une 
fois que le protoplasma a été créé par des associations 
plus complexes, elle s'est mise à profiter de l'énergie qui 
s’en dégage, à détruire les molécules édifiées par les 
cellules et les organismes cellulaires, en un mot, la 
bactérie est devenue, soit parasite du protoplasma vivant, 
soit saprophyte du protoplasma mort. 

Le tableau suivant représenterait l’évolution probable 
des êtres vivants depuis les/plastidules ancestraux. 


d 


114 
‘S9ITe}U9 US 
39 
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(b) Groupements plastidulaires homogènes 


(bactéries). be 


pt 


(e) Plastidules affranchis 


(a) Plastidules 
Re 
sosorquig (/) 


\ à / 
(c) Gr. plastidul. hétérog.—(d) Gr. plastidaires 
(noyaux des plastides). 


Bactéries (b) et noyaux (c) sont donc des associations du 
même ordre, mais les premières (b) recherchent surtout 
l'énergie qui leur est nécessaire directement dans le milieu 
extérieur (recherche de la chaleur, de la lumière; utili- 
sation de celle-ci au moyen des pigments), les secondes (c), 
au contraire, fabriquent la matière combustible (proto- 
plasma, réserves, etc.), source de leur énergie; de plus, 
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les premières (b) sont restées beaucoup plus sensibles que 
les secondes (c) aux variations du milieu extérieur, ther- 
miques, chimiques, etc. 

Tandis que les plastides nucléés (c) se sont associés 
pour former des êtres polyplastidaires (d) de masse consi- 
dérable, sources d’énergie importantes, les bactéries (b) 
sont devenues parasites de ces êtres, ou saprophytes de 
leurs cadavres, pour lutter contre le refroidissement ; 
mais, devenues parasites, elles ont conservé une certaine 
indépendance : en particulier la faculté de se nourrir 
directement au moyen de matières minérales, la destruc- 
tion des matières organiques (fermentation) n'étant qu’un 
phénomène surajouté à la véritable nutrition. 

Les bactéries se présentent donc à nous comme des êtres 
a tendance conservatrice marquée; mais, au sein des cellules 
qui évoluent et progressent, les plastidules nucléaires ont 
conservé aussi les caractères ancestraux, et peuvent méme 
parfois recouvrer leur indépendance ; dans l'œuf, phase 
ancestrale de l’histoire de tout être vivant, certains plas- 
tidules (e) quittent le noyau, isolément ou par petits 
groupes, gagnent le protoplasma (émissions chromati- 
ques) et y continuent leur vie, travaillant alors isolément 
et édifiant des substances plus ou moins complexes, 
comme les réserves vitellines. 

On doit se demander maintenant quelle est la place 
des granules pigmentaires dans le tableau de l’évolution 
ci-dessus. Le fait d’être imprégné d’une substance colo- 
rante et de pouvoir utiliser ainsi directement l'énergie 
du milieu extérieur est un fait ancestral, et 1l est bien 
difficile de dire actuellement si les granules pigmentaires 
sont des plastidules parasites (a), comme l'ont supposé 
certains auteurs, ou bien des plastidules nucléaires 
affranchis (e). Dans ce petit livre, j’aborderai bien des 
fois cette question brûlante d'intérêt. 


V. La vie des êtres plastidaires. -— INFLUENCE DES 
FACTEURS THERMIQUE ET CHIMIQUE. — Mais pour pouvoir 
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résoudre ce problème, il faut bien se rendre compte de 
l'extrême complexité de la vie des êtres plastidares, 
qui sont le siège des manifestations pigmentaires. 

Un être plastidaire, au maximum de complexité, 
comprend : 

1° Un noyau ou plusieurs (colonies de plastidules 
chromatiques) fabriquant une masse de protoplasma, 
enveloppée ou non, cloisonnée ou non ; 

2° Des éléments chromatiques échappés du noyau 
(plastidules ou groupements de plastidules), dits pyréno- 
somes, et ayant recouvré leur vie indépendante ; 

3 Des éléments pigmentaires, dits granules pigmen- 
Laures ; 

4° Des bactéries parasites ou symbiotiques. 

Ces divers éléments réagissent les uns sur les autres, 
et il en résulte un état d'équilibre : la résultante est la 
vie de l’être considéré. 

C’est cette union hétérogène qui peut expliquer l’évo- 
lution des êtres plastidaires. On conçoit en effet aisé- 
ment que les divers facteurs primaires de l’évolution, 
température, influences chimiques, etc., n’agissent pas 
de la même façon sur les chromosomes, sur les pyréno- 
somes, sur les granules pigmentaires, et sur les bacté- 
ries parasites. Ces dernières, en particulier, je l’ai dit, 
sont excessivement sensibles aux variations du milieu 
extérieur, en particulier aux variations de la température. 

Je signalerai à ce. propos un fait que J'ai observé à 
Arcachon (1). Du 20 au 25 octobre de l’année 1898, la 
température de l’eau de la mer s’est abaissée de quelques 
degrés, et immédiatement les manifestations vitales des 
crustacés décapodes littoraux (crevettes et crabes) ont 
changé d’une façon considérable, si considérable qu'il 
était difficile au premier abord d’entrevoir un rapport 
entre l’effet et la cause : des crabes, tout en continuant 
à respirer, se sont mis à absorber de l’acide carbonique, 


| 


(1) €. R. Soc. Biol., 5 novembre 1898 et # novembre 1899. 
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et de ce fait le coefficient —— s’est abaissé. Or, la mer 


O 


est peuplée de bactéries, en particulier de bactéries 


* mitrifiantes et dénitrifiantes : ces bactéries entourent les 


êtres marins, les pénètrent même, on en observe sur la 
carapace des crustacés, à l'entrée des voies digestives, 
dans le mucus que ces animaux sécrètent pour construire 
leurs galeries. Il semble que le refroidissement agisse 
sur les bactéries de façon que la proportion d’ammo- 
niaque libre et d'azote augmente dans l’eau; sous l’in- 
fluence de cette rupture de l’équilibre chimique, de cette 
intoxication due aux bactéries (dénitrification plus accu- 
sée), l'organisme du crabe réagit et se met à absorber 
de l’acide carbonique pour neutraliser l’alcalinité crois- 
sante du sang, qui est fonction de celle de l’eau de 
mer. 

J'ai retrouvé l’absorption de l’acide carbonique, encore 
plus prononcée, chez les animaux des fonds coralligènes ; 
chez les Gonoplax rhomboïdes, le coefficient respiratoire 
devient même négatif. 

Ces observations mettent bien en évidence le rôle que 
jouent les bactéries vis-à-vis des organismes plastidaires ; 
à la suite de modifications thermiques mème minimes, 
les bactéries, qui sont si sensibles à ces modifications, 
AMPLIFIENT en quelque sorte l’action de la température 
en la transformant en action chimique. 

J'ai remarqué en outre que, dans tous les cas où il y 
a absorption d'acide carbonique, la production des pig- 
ments est augmentée d’une facon notable (en particulier 
rejet par la bouche de quantités considérables de pig- 
ments). Ce fait est dù à l’értoxication bactérienne. Toute 
intoxication agit, en effet, sur le noyau, sur ses plasti- 
dules composants; beaucoup de ceux-ci, habitués à vivre 
dans un milieu d’une constance chimique assez remar- 
 quable, le protoplasma, très sensibles aux variations 
chimiques, c’est-à-dire aux poisons, s’affranchissent, 
sortent du noyau pour périr dans le protoplasma, ou 
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bien pour y mener une vie plus indépendante, en deve- 
nant vraisemblablement des granules pigmentaires. 


VI. Métamorphoses et production du pigment. — 
Les phénomènes que je viens de décrire sont en défi- 
nitive ceux qui accompagnent toutes les niétamorphoses. 

On sait que l’on conçoit maintenant l’évolution onto- 
génique de beaucoup d'êtres comme discontinue; de. 
temps en temps on observe une phase caractérisée par 
un état d'intoxication, état asphyxique en particulier. 
Les belles recherches de Bataillon sont explicites à cet 
égard. 

Ce savant a montré que pendant la métamorphose des 
insectes, 1l se produit une diminution du coefficient 
respiratoire, et par suite une accumulation de CO° dans 
le sang. La larve, 1l est vrai, entre en métamorphose 
sans que les conditions de milieu semblent varier ; mais 
la composition chimique du milieu intérieur ne dépend 
pas seulement de celle du milieu extérieur : par usure 
des organes excréteurs, il arrive un moment où l’orga- 
nisme s’intoxique, et par suite où la métamorphose 
commence. 

On peut également considérer les ascidies comme des 
animaux normalement en état de métamorphose (1): 
chez elles l’excrétion se fait mal et dans leur corps pul- 
lulent une foule de bactéries, très sensibles aux varia- 
tions du milieu extérieur, et entraînant par suite comme 
chez les crustacés des intoxications variables de ces 
organismes. 

Chez les ascidies, le pigment est très développé, ce 
qui n’est pas étonnant chez des animaux en voie de 
métamorphoses continuelles ; pendant la métamorphose, 
les insectes prennent des teintes brillantes ; ces faits 
sont à rapprocher de la production du pigment chez les 
crustacés qui absorbent de l’acide carbonique. 


(1) Boux : Dyspnée toxi-alimentaire. Thèse Méd. Paris, 1898, 
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Giard, qui a émis tant d'idées fécondes sur l’origine 
et sur la nature du pigment, a signalé déjà depuis long- 
temps le rapport qui existe entre la métamorphose et la 
_ production de celui-ci. 

_ Ce fait capital nous ramène de nouveau au problème 
que nous nous sommes posé sur la signification du gra- 
nule pigmentaire : Est-il un plastidule parasite, dernier 
survivant des plastidules ancestraux, ou bien un plasti- 
dule nucléaire affranchi? A-t-il une indépendance primi- 
tive ou acquise? Jusqu'où peut aller cette indépendance? 
Peut-1l quitter un protoplasma spécifique pour un autre? 
Sa fonction chromogène est-elle nécessaire et invariable? 

Telles sont les questions que nous aurons à examiner, 

sinon à résoudre. 
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CHAPITRE PREMIER 


DE LA CONSTITUTION DES PIGMENTS EN TANT QUE SUBSTANCES 
CHIMIQUES PRODUITES PAR LES GRANULES PIGMENTAIRES 


Les granules pigmentaires étant caractérisés par les 
substances chimiques (pigments) qu’ils produisent, il importe, 
avant de commencer leur étude, de définir chimiquement ces 
substances, ce qui n’est pas toujours facile. Les pigments 
sont la plupart encore mal connus, et il est presque impossible, 
dans l’état actuel de la science, de les enchaîner ou même de 
les classer d’une façon quelconque. 

Cependant je proposerai la division suivante : 

1° Pigments hydrocarbonés ou lipochromes ; 

2° Pigments azotés dérivés de la chromatine ; 

3° Pigments azotés de la série aromatique. 


I. Pigments hydrocarbonés (lipochromes) et leurs 
dérivés. — Le type de cette famille est la Zutéine, substance 
colorante jaune que l’on peut extraire du jaune de lœuf de 
poule et obtenir à l’état cristallisé. 

Dans l’œuf des oiseaux, la formation de la lutéine accom- 
pagne celle des réserves; celles-ci sont des corps gras et des 
substances albuminoïdes. D'une façon générale, on observe 
fréquemment dans les organismes cette association des lipo- 
chromes et des matières grasses. Ainsi, pendant l’évolution 
des éléments génitaux, comme je lai montré plus haut, il 
se produit des migrations chromatiques, et les plastidules 
nucléaires répandus dans le protoplasma, continuant leur rôle 
d'édification, font la synthèse de substances grasses incolores ou 
colorées; ces dernières sont précisément les lipochromes. Un 
autre exemple de cette association, fort frappant, est celui 
fourni par le saumon :la chair est colorée grâce à une huile 
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qu'elle contient qui dissout la matière colorante rouge, un 
lipochrome également; au moment de la reproduction, cette 
huile, s’accumulant dans les ovaires, y entraîne le pigment, et 
la chair se décolore. 

Les lipochromes se présentent donc fréquemment chez les 
vertébrés avec le caractère de réserves : on les rencontre dans 
les ovaires, dans les œufs, dans les capsules surrénales, dans 
les corps jaunes de la grenouille, dans des amas graisseux; 
très souvent également ils colorent le sérum, et chez les pois- 
sons, lesamphibiens, les oiseaux (1), les organes les plus divers 
sont imprégnés de leurs solutions. Dans les téguments, toutefois, 
ils n'ont plus ce caractère de réserves : granuleux ou diffus, ils 
donnent leur coloration aux parties jaunes, vertes, orangées 
ou rouges de la peau des vertébrés{2), coloration peu stable 
à la lumière. La décoloration est surtout prononcée dans la 
rétine : ainsi a-t-on remarqué, chez certains vertébrés dont la 
graisse est colorée, des gouttelettes graisseuses au fond de 
l'œil qui se décolorent par l'exposition aux rayons solaires; 
le pourpre rétinien, qui dérive peut-être de ces gouttes grais- 
seuses, présente cette propriété au plus haut degré. 

Cette remarque explique que les lipochromes sont si répan- 
dus dans les téguments des invertébrés, chez les formes aqua- 
tiques, l’eau servant d'écran contre les rayons solaires. La 
zoonérythrine (ou tétronérythrine) est la mieux connue de ces 
substances colorantes; elle présente une série de teintes diffé- 
rentes et donne, avec l'oxygène, des combinaisons stables 
incolores. Elle a été l’objet d’une discussion entre Krukenberg 
et Merejkowsky (3); ce dernier a attribué à ce pigment un rôle 
analogue à celui de l'hémoglobine; mais, tandis que celle-ci 
forme avec l’oxygène des combinaisons instables, celles de 
zoonérythrine et d'oxygène sont assez stables; dans quelques 
cas elles se réduisent : ainsi Letelier a montré que la colora- 
ton de la limace rouge provient de la réduction de la zooné- 


(1) Ce fait est plus rare chez les reptiles; chez les ophidiens, on 
ne trouve plus que des traces de lipochromes. 

(2) Chez les mammifères, les lipochromes ne se rencontrent 
jamais en quantités appréciables dans la coloration des formations 
épithéliales. 

(3) Meresxowsxi1 : Sur la tétronérythrine dans le règne animal et 
sur son rôle physiologique. C. R. Ac. Sc., 12 décembre 1881. 
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rythrine oxydée ; c'est par le même mécanisme que le pourpre 
se développe aux dépens d’une substance incolore contenue 
dans le mucus de la glande à pourpre des Murex, Purpura, etc. 
Dans les fonds marins, où les phénomènes réducteurs sont si 
importants, des crustacés, des échinodermes, des gorgones, 
des anémomes de mer, etc.,présentent des colorations où le 
jaune et le rouge dominent, et qui sont attribuées à des lipo- 
chromes : zoonérythrine, astroïdine, échinastrine, actinochro- 
mine, etc. 

Les lipochromes sont donc largement répandus dans les 
divers groupes du règne animal; chez les invertébrés, ils ont 
quelque peu les caractères des pigments respiratoires; chez 
les vertébrés, ils acquièrent ceux des substances de réserve; 
ils sont associés aux corps gras et en prennent les propriétés. 

Comme les corps gras, les lipochromes sont des corps ter- 
naires ; la molécule est composée de carbone, d'hydrogène et 
d'oxygène. 

Ces pigments peuvent se mélanger intimement aux corps 
gras, et admettent les mêmes dissolvants que ceux-ci : éther, 
alcool, chloroforme et benzine (solutions jaunes), sulfure de 
carbone (solutions rouges). On peut donc dire que les 
lipochromes sont, au moins chez les vertébrés, des graisses 
colorées, mélangées à des graisses incolores; dans quelques 
cas, ou à pu les isoler et les obtenir à l’état cristallisé. 

La couleur la plus générale est celle de beaucoup de graisses, 
le jaune, et la colorabilité est très grande. Mais la décoloration 
se produit à la lumière, en présence de l'oxygène, et la teinte 
varie sous l’action de divers agents chimiques. Les acides 
transportent les tons vers la partie la plus réfrangible du 
spectre : l’acide sulfurique colore les solutions en bleu, l'acide 
nitrique en vert (1); l’iode agit de même, du moins sur certains 
d’entre eux. Les bandes d'absorption au spectroscope sont 
variables : en général il y en a plusieurs dans la partie la plus 
réfrangible du spectre, mais leur position varie avec le dis- 


solvant. 
Les lipochromes sont représentés également chez les végé- 


(1) Dasrre et FLoresco ont montré récemment (Soc. Biol., 22 jan- 
vier 1898. Pseudo-réaction nitrique des lipochromes) que cette 
réaction n’est pas due aux lipochromes, mais à l’alcool ou au chlo- 


 roforme qui les dissout. 
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taux, et souvent sous des formes moins altérables : telle est la 
carotine C'SH?*0, substance colorante de la carotte cultivée, que 
l’on a obtenue sous forme de cristaux rhombiques; Arnaud l'a 
découverte chez un grand nombre de végétaux, montrant ainsi 
la vaste distribution des lipochromes chez les êtres vivants. 


Les lipochromes paraissent être dans certains cas le point 
de départ d’une évolution pigmentaire, et donner lieu à des 
synthèses chromogènes. Newbigin a montré récemment que 
ces pigments qui fournissent la couleur fondamentale des 
crustacés décapodes sont susceptibles de se combiner avec 
une base organique (dérivée probablement des muscles) pour 
donner la teinte bleue de ces animaux. Le fait signalé par cet 
auteur est sans doute assez général dans le règne animal, et 
permettra probablement de se rendre compte de la nature 
d'un certain nombre de pigments mal classés de nos jours. 

Souvent ces combinaisons azotées des lipochromes ont été 
confondues avec d’autres combinaisons formées par les: ma- 
tières albuminoïdes et certains groupements chimiques prove- 


nant de la destruction de la molécule de chromatine. Il semble 


en particulier que les mélanines ou pigments noirs sont tantôt 
des dérivés azotés de lipochromes, tantôt des dérivés plus ou 
moins directs de la chromatine. 


II. Pigments azotés dérivés de la chromatine. — Parmi 
ces pigments, les uns sont de simples produits de décom- 
posiuon de la chromatine (pigments uriques), les autres sont 
des combinaisons azotées parfois fort complexes de ces mêmes 
produits (hémoglobine, chlorophylle et leurs dérivés). 

PIGMENTS URIQUES DES LÉPIDOPTÈRES ET DES POISSONS. — 
Depuis longtemps Giard avait rapproché les pigments des 
produits d’excrétion; c'était là une vue féconde : les recherches 
récentes de F. Gowland Hopkins et celles du D' Urech, pleines 
d'intérêt et éminemment suggestives, s’y rattachent : ces au- 
teurs ont montré que les couleurs des ailes des papillons de 
la famille des Piéridés sont dues à des pigments qui sont 
de simples modifications des produits d’excrétion ordinaires 
de l'organisme. Hopkins a traité les ailes des Pieris par l’eau 
chaude, et il a pu révéler dans la solution la présence d'acide 
urique et convertir cet acide en urée. Un acide dit Zépidop-. 
térique, extrait des ailes des papillons, à cause de sa parenté. 
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avec les produits normaux de lexcrétion, présente un grand 
intérêt au point de vue de la physiologie comparée. Urech a 
émis l'opinion, que les pigments des ailes des lépidop- 
tères proviennent directement de la destruction de la chro- 
matine du noyau, substance qui prend de plus en plus 
d'importance aux yeux des physiologistes, et sur laquelle 
j'ai attiré particulièrement l'attention du lecteur dans l’intro- 
duction. Parmi les produits de la destruction, j'ai cité déjà 
les dérivés xanthiques, l’adénine, la guanine, V’'hypoxanthine, la 
æanthine, dont les formules sont voisines 186 unes des autres ; 
celle de la xanthine paraît être la suivante : 


Az C — HAZ 
+ GOÈSS 


AzH — C — HAz 


GOr 


Ce seraient précisément ces corps qui, en subissant de 
légères modifications, — accroissement du poids moléculaire, 
— donneraient naissance aux pigments, d'abord au pigment 
‘jaune, ensuite au pigment rouge. 

Chez les poissons, la guanine joue un rôle important dans 
la coloration des téguments : la peau supplée le rein insuffi- 
sant chez ces vertébrés inférieurs, dont le sang renferme une 
assez forte proportion de produits d’'excrétion azotés. 

HÉMOGLOBINE ET SES DÉRIVÉS. — L'hémoglobine, matière 
colorante du sang des vertébrés, paraît également tirer son 
origine de la chromatine; telle est du moins l'opinion de 
Macallum. 

C’est en tout cas une matière azotée ferrugineuse d'une 
grande complexité; fréquemment elle est à l’état d’oxyhémo- 
globine (hémoglobine + oxygène). Sa composition, mal connue, 
varie d’ailleurs suivant les espèces animales; de l'analyse de 
Kossel (cheval) résulte la formule suivante : 


C54H8%3A714701478Fe, 


qui est loin d'être établie sur des bases certaines, mais qui a 
un avantage : celui de montrer la complexité de cette molécule. 

A cause de son importance chez l’homme, l’hémoglobine a 
été suivie à travers toutes ses modifications dans l’organisme. 
La thèse récente de Gautrelet expose l’évolution pigmentaire 
dont elle est le point de départ, et il serait à désirer qu'on 
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poursuivit des recherches analogues au sujet des autres 
pigments. 

Sous l’action de l’eau chaude (60° C.), sous celle des acides 
et des bases concentrés, l’oxyhémoglobine se détruit en 
donnant : 

1° Une substance albuminoïde du groupe des globulines ; 

2° Un pigment ferrugineux, l’hématine, corps qui fixe alors 
un peu d'oxygène ; 

3° Des acides gras (formique, acétique). 

L’HÉMATINE, que l’on retrouve presque identique à elle- 
méme dans les diverses hémoglobines du règne animal, 
CH?°AziFeO* ou formules voisines, est à son tour le point 
de départ d'une série de transformations, indiquées dans le 
tableau suivant : 


OxYDATIONS RépucrTioxs 
Méthémoglobine ——  Oxyhémoglobine — Hémoglobine 
C5#H8%3A7170147S2Fe réduite 
| 
Des acides Une 
gras globuline 
Hématine  — Hémochromogène 
CH°AzOFe de Hoppe Seyler 
C:2H#°Az10%Fe 
Hématoporphyrine 
(CHA ZEN Nencki) 
C'H3Az:0: EL H:0 
Bilirubine 
C2H5°Az:03 + 3H°20 


i 


Biliverdine 
C#2H5°4z105 + 3H20 + O2 
Biliprasine Urobiline 
C2H5°4Az10: + 7H20 + O2 (— Hémaphéine) 
| C:2H%°Az402+ 5H°0r 
Bilicyanine 


Cholétéline 
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Si l’hémoglobine est par excellence la matière colorante du 
sang des vertébrés [amphioxus excepté), elle colore aussi les 
muscles, mais sa distribution dans ceux-ci est très irrégulière, 
Ainsi chez l'hippocampe, les muscles de la nageoire dorsale 
seuls sont rouges ; chez le Luvarus, poisson très rare, la 
distinction entre les muscles rouges et les muscles pâles est 
très marquée; quant aux muscles lisses, 11 n'y a que ceux de la 
paroi du rectum qui sont colorés par l’hémoglobine. Cette 
localisation rappelle celle présentée par quelques mollusques: 
Littorina, Buccinum undatum, ete., chez lesquels la coloration 
porte seulement sur les muscles du pharynx. L’hémoglobine 
est d’ailleurs un pigment rare chez les invertébrés : on la 
trouve encore au niveau des fentes céphaliques des némertes, 
dans l’hémolymphe des Zumbricus, Tubifex, et autres anné- 
lides, dans le liquide périviscéral des turbellariés, etc. 

Les dérivés de l’hémoglobine, caractérisés par la réaction 
de Gmelin, colorent la bile des vertébrés; d'autre part, 
l'urobiline et l'uroérythrine [C®HŸAZ'OÿF e) sont les pigments 
normaux de l'urine. La biliverdine donne aux coquilles de 
certains oiseaux la teinte bleue ou verte, tandis que l’hémato- 
porphyrine leur donne la couleur rouge, brune, de cuir, jaune 
ou noire. Krukenberg dit avoir décélé chez les inverté- 
brés de la biliverdine dans un grand nombre de coquilles 
de Trochidés, d'Haliotidés; il a reconnu aussi que la turbo- 
brunine, pigment très voisin de l’hémoglobine, qui teint les 
coquilles des Turbidés en rouge foncé, se transforme par 
l'ébullition en biliverdine. 

CHLOROPHYLLE ET SES DÉRIVÉS. — La chlorophylle, dont le 
rôle physiologique chez les plantes est si important, dériverait, 
d'après Macallum, comme l’'hémoglobine, de la chromatine. 

C'est un corps complexe, très instable, de composition 
variable. 

Parmi les dérivés de la chlorophylle, la phylloporphyrine, 
CISH®Az?0, est presque identique à l’hématoporphyrine de 
Nencki, CIH!$#Az"O* (1), dérivé non ferrugineux de l’héma- 
tine, comme l’ont montré récemment Schunk et Marchlevsky ; 


(1) Cette formule tirée du mémoire de Nencki ne répond pas 
exactement à la formule donnée plus haut, ce qui nous prouve 
qu'on n'est pas très fixé à cet égard. 


Et 
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les spectres sont à peu près les mêmes, les dissolutions 
neutres ont la même couleur et la même fluorescence, les 
dissolutions éthériques se décolorent quand elles sont placées 
plusieurs mois à la lumière diffuse du soleil dans des tubes 
scellés: La phylloporphyrine et l’hématoporphyrine sont pro- 
bablement deux degrés d’oxydation de la même substance. 
A l'appui de cette parenté, on peut citer la propriété qu'ont les 
acides, tels que HCI, de donner avec l’hémoglobine comme 
avec l’alkachlorophylle, des éthers : éthers de l’hématine 
(hémines) C®H*O*Az'FeCI et éthers correspondants de la 
phyllotaonine C#H3%*Az'OCI. Ces faits ont une importance 
considérable, puisqu'ils rapprochent l’une de l’autre, au point 
de vue de la constitution moléculaire, l’hémoglobine et la 
chlorophylle, et ont inspiré à Nencki un parallèle biologique 
entre la matière colorante des feuilles et celle du sang (1). 

Le chlorophylle se trouve chez presque tous les végétaux ; 
je discuterai plus loin (ch. IV), sa présence chez les animaux. 


D’après ce qui précède, un certain nombre de pigments 
dériveraient de la molécule de chromatine et de la trans- 
formation de ses produits de décomposition; ils seraient 
dûs tantôt à la modification des bases xanthiques, tantôt à la 
destruction progressive de l’hémoglobine et de la cklorophylle. 

L’hématoporphyrine et la phylloporphyrine, qui en sont 
respectivement les dérivés les plus importants, donnent des 
matières colorantes, aussi bien en se détruisant, qu'en entrant 
en combinaison. C’est ainsi que Nencki a montré que l'hé- 
matoporphyrine n’est autre chose que la protéin-chromo- 
gène de Stadelmann, ainsi nommée parce que, d'une part, 
elle est produite dans la décomposition des protéines (albu- 
mines) par le suc pancréatique (Gmelin) et que, d'autre part, elle 
fournit par synthèse des matières colorantes : celle du sang, 
celle de la bile, et celle des pigments mélaniques. Il est 
même vraisemblable que les groupes chromogènes, hémato- 


porphyrine et phylloporphyrine, peuvent servir à la synthèse 


de l’hématine et de la chlorophylle. L'hématine à son tour 
combinée avec diverses albumines donne les hémoglobines 


(1) Nexex1: Des relations biologiques entre la matière colorante 
des feuilles et celle du sang. Arch. des Sc. Biol. de l'Inst. imp. de 
Méd. exp.. Saint-Péterbourg, édition russe, V, p. 304. 
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_ des diverses espèces de sang; ainsi Bertin-Sans et Moitessier 
sont arrivés à effectuer cette combinaison en solution alcaline . 
et à obtenir la méthémoglobine, qui a fourni ensuite l’hémo- 
globine, puis l’oxyhémoglobine. 

Ces synthèses chromogènes sont à rapprocher de celles 
que nous avons signalées en terminant l'étude des lipochro- 
mes, et nous ramènent à examiner la question si controversée 
de la nature des pigments noirs, ou mélanines. 

MÉLANINES. — Ceux-ci, grâce à leur importance chez les 
vertébrés, et chez l’homme en particulier, ont été en effet 
l’objet de discussions nombreuses. 

Leurs caractères sont des caractères négatifs d’inaltérabilité, 
qui expliquent la difficulté de l'isolement à l’état de pureté de 
ces corps. Les analyses ont donné des résultats très peu 
concordants : le chiffre de l’azote présente des écarts assez 
considérables, de même celui du fer. 

Il faudrait peut-être distinguer deux sortes de mélanines : 
les unes se rapprochant des lipochromes, bien que contenant 
du fer et de l'azote; les autres, plus riches en fer, semblant 
avoir une origine hématique (ou même nucléaire) : pigment 
du foie des paludéens, etc. C’est à la suite de ces dernières 
qu 1l faudrait placer le pigment ocre du diabète bronzé, étudié 
par Auscher et Lapicque, très inaltérable, et se rattachant, 
d'après ces auteurs, à un hydrate ferrique, Fe*0°, 2H°0, 

On voit par cet exemple quelle importance peut prendre le 
fer dans la constitution moléculaire des pigments ; ce métal, 
et sans doute l’arsenic {1) et quelques autres corps, se com- 
binent assez facilement aux pigments azotés dérivés de la 
chromatine ou des lipochromes; ceci n’est pas fait pour nous 
étonner, car d'après les recherches de Quinton (2) il faut 


(1) D’après une communication récente de Gautier (C. R. Ac. 
Sc., 6 août 1900), il semble que l’arsenic joue un rôle important 
dans la coloration des vertébrés (parures de noces, etc.). Ce fait 
est à rapprocher de celui signalé par Krukenberg, à savoir que le 
fer s’accumule dans les plumes des oiseaux, à la suite de la trans- 
formation de l’hémoglobine en hématoporphyrine. 

(2) Quinron : L'eau de mer, milieu organique. Constance du 
milieu marin originel, comme milieu vital, à travers la série ani- 
male. XIII Congrès de Médecine, 1900, section de Physiologie, 
et Congrès Avancement des Sciences, 1900, Ie partie, p. 192. 


Boux. L'évolution du pigment, 3 
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accorder un rôle important dans l'organisme à un grand” 


nombre de substances minérales qu'on y considérait jusqu’iei 
comme absentes, où tout au moins comme accessoires. 


À 


III. Pigments azotés de la série aromatique. — Un cer- 


tain nombre de pigments sont encore moins définis que les 


précédents ; parmi eux, il en est qui semblent se rapprocher 


des matières colorantes de la série aromatique employées 
dans l’industrie, comme l’indigo et les couleurs d'aniline. 


Inxpico. — L’indigo, comme la plupart des matières colo 


rantes végétales, ne préexiste pas, en général, dans les plantes 


vivantes; il se développe aux dépens d’une substance chro- 


mogène, l’indican, qui subit une sorte de fermentation à la 


suite de l'immersion dans l’eau des tiges et des feuilles des 


Indigofera qui le contiennent; dans ces conditions l'indican 
se dédoublerait en un glucose et en indigotine, en fixant les 
éléments de l’eau. 

-La coloration bleue de certaines urines de l’homme expo- 
sées à l'air est due également, comme l’a montré Baumann, 


à la formation d’indigo aux dépens de l’indican, qui dérive 


lui-même de l’iëndol. Celui-ci est un corps aromatique, 


7 EX 
C‘H: N CH, 
NAZH 


fort répandu dans l’économie, où on le trouve en petites 


quantités, en particulier dans le foie, la chair musculaire, les 


fèces, les urines ; dans ce dernier cas, il est à l’état d'indoxyl- 


sulfate potassique, c’est-à-dire d'indican ou indigogène, 
ce NH. 


L'indican, oxydé au sein de l’eau, subit une condensation 


moléculaire, avec élimination de sulfate acide de potassium, 


SO'KH, et formation d’indigo bleu, 


CO—C=C—CO\ 
(0 à CMOS AR RATE CS CH: ; 
NAzH AzH7 
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_ Quand l'oxydation se fait à chaud avec l’acide nitrique {réac- 
tion de Rodenbach}, on obtient surtout du rouge d'indigo, 
isomérique avec l’indigo bleu ordinaire. 

L'urine renferme des traces d'un homologue supérieuride 
l'indigogène, C‘H°AZOSOK, le scatoxyl-sulfate potassique, 
C°H*AzOSOŸK, que les oxydants colorent en rouge-ou en 
violet. 

Les réactions colorées de l'indigogène et de son homologue 
supérieur ne semblent pas se produire fréquemment: dans:les 
organismes vivants; chez ceux-ci les pigments dugroupede 
l’indigo ne se manifestent pas en général, restent.latents, 
pour ainsi dire. 

CouLEURS D'ANILINE. — Les couleurs d’aniline «du -com- 
merce présentent encore, à un plus haut point, la facilité-de 
changer de teinte. 

Dérivées du triphénylméthane CH (CH) elles sont ades 
formules complexes, telles que les suivantes : 


C.AzH° C.AzH° 
CH// \CH CE XC(GHS) 
al he CH lc 
94 dÿ4 
'e 'e 
| | 
COH COH 
CG NC CH CH C/ . \CtEH 
32 cu FN PACE ca : 
CH CH” CH RG CH | 
La tel xt RU | 
CAzH* CH CH CAzH* CAzH° CH CH CAzH? 


Pararosaniline, Rosaniline. 


La fuchsine, qui cristallise en octaèdres réguliers d'un beau 
vert mordoré, et dont une trace communique à l'eau une 
coloration rouge cramoisi intense, est due à l’action de HCI 
sur ces bases; les réducteurs décolorent la dissolution de 
fuchsine, et la transforme en leucorosaniline. 

En substituant à H du groupement AzH° le radical C°H° 
(phényl) ou divers autres, on obtient des violets, des bleus, 
des verts, des noirs, etc., qui avec le rouge constitue la 
gamme des teintes d'aniline. 

On a beaucoup discuté sur la présence des couleurs d’ani- 
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line dans les organismes vivants (1); nous les signalerons 
chez les bactéries (voir ch. 11). Il est curieux de rencontrer 
chez des organismes qui ont certainement précédé la cellule 
dans l’évolution générale des êtres vivants des pigments qui, 
grâce à des changements moléculaires insignifiants (substitu- 
tion de radicaux organiques dans les groupements terminaux), 
peuvent prendre toutes les teintes du spectre. 

Ce serait peut-être de ce côté qu'il faudrait chercher les pig- 
ments des plastidules ancestraux ; ceux-ci auraient une allure 
assez différente de ceux que l’on rencontre plus habituellement 
dans les cellules, les Zipochromes et les pigments formés aux 
dépens de certains radicaux dérivés de la chromatine, les uns 
etles autres susceptibles d’entrer dans les combinaisons azotées 
complexes (albuminoïdes), qu’explique la formation d'un pro- 
toplasma, absent chez les plastidules ancestraux et en général 
chez les bactéries. 

Il est à remarquer, pour conclure, que tous les pigments 
semblent dériver de l’activité, assimilatrice ou désassimila- 
trice, de plastidules de chromatine : les couleurs d’aniline 
sont produites par les bactéries, petits amas de chromatine ; 
dans l’œuf, les lipochromes sont le résultat de la vie des 
pyrénosomes chromatiques ; enfin, la plupart des pigments 
des êtres supérieurs sont des dérivés chimiques de la chro- 
mätine. Ceci vient appuyer l’idée que les granules pigmen- 
taires sont constitués par de la chromatine. Nous aborderons 
maintenant l'étude détaillée de ces granules. 


(1) Prétendues couleurs d’aniline (aplysie, etc.); voir Kruken- 
berg. 


CHAPITRE Il 


GRANULES PIGMENTAIRES 
} EN TANT QUE PRODUCTEURS DE PIGMENTS 


P. Carnot, dans un travail remarquable, a bien mis en 
lumière l’individualité du granule pigmentaire ; il en a indiqué 
la forme, les dimensions, la teinte et la composition chimique. 


Forme des granules pigmentaires. — La forme, dit Carnot, 
est presque toujours celle d’une sphère. Ainsi, des pigments 
aussi divers que les lipochromes, le pigment des écailles et 
des poils de l’aile des papillons, la mélanine, la mélaïne de la 
poche du noir des céphalopodes, le pigment hématique du foie 
des paludéens, et même le pigment ocre (hydrate ferrique) des 
cirrhoses pigmentaires, la présentent. D'autre part pour des 
pigments voisins et le même animal, elle peut varier : chez le 
cobaye (mais non chez le lapin) et chez l’homme, le pigment 
choroïdien se présente en granules ronds et le pigment 
rétinien en bâtonnets allongés et effilés à leur extrémité. 


Dimensions. — [es dimensions sont assez variables; c’est 
là, d’après Carnot, un caractère de faible importance : on peut 
trouver dans les tumeurs mélaniques des granulations voisines 
de taille fort différente. 


Teinte. — La teinte est variable. Voici ce que dit Carnot à 
ce sujet : « Dans un même organe et souvent dans une même 
_ cellule, certaines granulations paraissent claires, d’autres plus 
foncées, d’autres enfin complètement noires... Cette différence 
de teinte est souventtrès frappante. Nous l'avons bien souvent 
constatée pour des granulations de mêmes dimensions, sur des 
préparations de pigment mélanique : bien souvent sur des 
membranes tendues de grenouille, certaines cellules pigmen- 
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taires présentent un grand nombre de granulations pâles, à 
côté d’autres beaucoup plus noires; souvent aussi une cellule 
entière contient des granulations pâles; une cellule voisine, 
dans un même état d'extension, des granulations foncées ». 


Nature des granules et leur composition chimique d'après 
Carnot. — Les caractères tirés de la forme et de la teinte con- 
duisent Carnot à l'interprétation suivante. 

Chaque granule serait composé : 

« 1° D'une matière fondamentale, de nature inconnue et 
probablement complexe; » 

« 2° D'une matière colorante dissoute dans l’autre ou com- 
binée, et surajoutée en proportions variables. » 

Les caractères tirés de la composition chimique fournissent 
unargument à l'appui de cette opinion. Souvent, parmi des 
granulés voisins, l’un est impressionné par un réactif, l’autre 
ne l’est pas. Cela n'implique pas une différence de nature du 
pigment, car le pigment d’Auscher et Lapicque, qui, comme 
omsait, est un hydrate ferrique, met un temps parfois très 
long: à manifester la réaction du fer par le ferrocyanure ; 
cela peut s'expliquer si l’on admet que « l’hydrate ferrique 
est le colorant d’une masse protoplasmique, constituant le 
granulé et qui en masque les réactions ». Carnot a apprécié 
cette masse de matière organique à 4,5 0/0 de la masse totale, 
celà paraît peu, mais c’est assez considérable au point de vue 
du nombre relatif des molécules si l’on songe que l’hydrate 
ferrique est très lourd par rapport à la matière organique. 

Ainsi pour Carnot le granule coloré n’est pas une masse cris- 
talline. au sein des liquides organiques, puisque, parmi les deux 
substances chimiques qui le constituent d’après lui, il y a une 
matière organique; mais 1l est étonnant qu'il se soit arrêté là 
et qu'il ait refusé la vie au granule pigmentaire ; cela tient pro- 
bablement à ce qu'il n’a point senti la différence qui existe 
_entre-lärwvie des plastides et la vie plus simple des plastidules. 

Geux-ci sont doués de mouvements particuliers ne res- 
semblant en rien à ceux des plastides, et réagissent d'une façon 
particulière sous l'action des agents chimiques et sous celle des 
agents:physiques. 


Mouvements des granules pigmentaires. — Giard avait 
signalé les curieux mouvements présentés par les granules 
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| pigmentaires des ascidies, et s'était demandé bien des fois 
si ce n'étaient pas HE iobvéments vitaux. Son élève, P. Carnot, 
les a retrouvés en étudiant les pigments mélaniques de dre 
sieurs espèces de vertébrés; Girod avait déjà décrit ceux des 
granules en suspension dans le liquide de la poche du noir de 
la seiche. Récemment, Pizon (1) a revu les mouvements des 
granulations colorées chez les tuniciers : « Chez les Botryl- 
lidés, dit-il, des granulations, de 1 & environ, ayant parfois 
l’aspect de microcoques, et colorées diversement, sont animées, 
sur le vivant, de mouvements très rapides dans l’intérieur des 
globules qui les renferment {ces globules circulent dans l’orga- 
nisme ou bien s'accumulent en certains points du corps.) 
Beaucoup de granules pigmentaires ne sont pas inclus dans 
des globules et se trouvent absolument libres au sein du 
liquide, sanguin, dans lequel ils se meuvent très rapidement 
et où ils forment quelquefois de longues traiînées ». Pizon a 
constaté que cette mobilité appartient aussi au pigmeñt visuel 
des vertébrés et des invertébrés. D'autre part il a remarqué 
que les petits bâtonnets brillants de 10 à 20 y qui donnent les 
bandes argentées du maquereau, et qui sont considérés comme 
des cristaux de guanine associée à du calcaire, quoique 
feutrés, sont animés de mouvements oscillatoires permanents, 
-et que ces mêmes éléments, animés des mêmes mouvements, 
se retrouvent dans la membrane argentine de l'œil, qui en 
-est tout entière constituée. 

Cet auteur ne conclut pas sur la nature de ces mouvements : 
« S'agit-il là de simples mouvements browniens? » Pour 
répondre à cette question, 1l faudrait d'abord définir ce que 
l’on entend par cette expression. On peut se rendre compte 
facilement que celle-ci ne signifie rien, car il n'y a pas de 
différence essentielle entre les mouvements du potassium à la 
surface de l’eau et ceux des plastidules de chromatine. En effet, 
en projetant des particules de potassium sur l’eau, on les voit 
tourbillonner; les échanges chimiques qui se font entre la 
masse du métal et celle de l’eau, avec une grande intensité, 
mais inégalement suivant les diverses directions, provoquent 
ces mouvements. Or, les premiers êtres vivants (plastidules 
ancestraux) devaient présenter des mouvements identiques, 


(1) C. R. Ac. Se., 14 août 1899. 
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mouvements oscillatoires rapides et continus, car leurs échanges 
incessants avec le milieu extérieur étaient facilités par leur 
petite taille. Le mouvement présumé des plastidules ances- 
traux se trouve chez les plastidules nucléaires : les cytolo- 
gistes décrivent dans la cellule des mouvements vibratoires 
dont le noyau est le point de départ. Il n’est donc pas 
étonnant que les granules pigmentaires, qui sont pour nous des 
plastidules, présentent de pareils mouvements. 


Réactions dues à des agents chimiques. — On a peu 
étudié l'influence des agents chimiques sur les granules 
pigmentaires; Carnot a remarqué seulement que l’addition 
d'une goutte de chloroforme fait cesser les mouvements (1); le 
sublimé produit, d’après lui, le même effet, mais il s’agit sans 
doute d'une précipitation des sels mercuriques. 


Réactiwns dues à des agents physiques. — Un fait a 
frappé Carnot, et l’a confirmé dans son opinion de la non- 
vitalité des granules pigmentaires : c’est la résistance de 
ceux-ci à de hautes températures. Ayant mis à l’autoclave à 
120 degrés, pendant un quart d'heure, une solution contenant 
des granules en suspension, il a constaté que les mouvements 
ont persisté. À cela, je répondrai que les bactéries, qui sont 
indiscutablement des êtres vivants, résistent pourtant à des 
températures peu inférieures à celles-ci; en outre, les gra- 
nules pigmentaires seraient plus proches de l’origine ances- 
trale et par conséquent pourraient avoir plus complètement 
conservé la propriété de résister à la chaleur. 


Il nous semble que nous sommes autorisés à admettre une 
opinion contraire de celle de Carnot, en considérant les réac- 
tions du granule pigmentaire comme étant les manifestations 
essentielles de la vie plastidulaire ancestrale : mouvements 
oscillatoires continus dus à des échanges incessants avec le 
milieu environnant, extrême sensibilité aux variations chi- 


(1) « Nous avons examiné, dit Carnot, des liquides tenant en 
liberté ces granulations, par le procédé de la goutte pendante dont 
se servent les bactériologistes : tout courant étant supprimé, les 
mouvements spontanés semblaient persister; l'addition d’une goutte 
de chloroforme faisait cesser les mouvements. » Thèse., p. 12. 
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miques de ce milieu, résistance à de très hautes tempéra- 
tures, etc. 

Le granule pigmentaire serait pour nous formé d'une 
substance fondamentale, voisine de la matière vivante ances- 
trale (chromatine) et imprégnée de substances résultant de sa 
destruction et conservant encore, elles aussi, quelque peu les 
caractères de la vie : je veux parler des pigments, ces sub- 
stances si actives au sein des organismes vivants actuels (1), et 
dont l’hémoglobine, la chlorophylle et leurs dérivés, qui 
s’oxydent, s’hydratent, s'unissent aux albuminoïdes, etc., 
sont des exemples frappants. 


(1) Les pigments produits par les granules pigmentaires, et peut- 
être aussi par les plastidules nucléaires, peuvent naturellement quit- 
ter ces granules et se dissoudre ou se précipiter au sein du proto- 
plasma et des liquides de l'organisme. 
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CHAPITRE III 


ÉTUDE BIOLOGIQUE DES BACTÉRIES CHROMOGÈNES 


Intérêt de l’étude des bactéries pour celle des granules 
pigmentaires. — Les bactéries sont des groupements homogènes 
des plastidules chromatiques. À l’intérieur d'une membrane 
cellulosique ou chitineuse se trouve un amas de petits corpus- 
cules qui se colorent vivement par les réactifs de la chroma- 
tine ; parfois, entre cet amas et la membrane, est intercalée 


une mince couche (ou seulement deux calottes aux pôles de la 


bactérie) d’une substance qui reste incolore. Bütschhi, le 
premier, a parfaitement vu cette structure ; 1] considérait la 
bactérie comme correspondant presque exclusivement au noyau 
d'une cellule; mais, comme il se heurtait à un préjugé encore 
trop répandu, à savoir qu'il n’y a pas d’être vivant sans proto- 
plasma, on rejeta sa conception, et on nia les faits, dont on a 
dû finalement reconnaître l'exactitude (Metchnikoff). 

La bactérie est, en effet, comme le noyau, une colonie 
de plastidules chromatiques, qui assimilent, suivant l’équa- 
tion : 

Chris alor X(chr.) + pr.s. 


chromatine. aliments. produits secondaires 
de l'assimilation, 


mais pr. s. est peu développé dans le cas de la bactérie ; il 
représente : 1° la mince couche de matière incolore, assimilée, 
à tort ou à raison, à du protoplasma ; 2° les matières grasses à 
l’état de granulations internes ou d’imprégnation de la mem 
brane, etc.; pr. s. au contraire est un terme très important 
dans le cas dunoyau, surtout si l’on y fait rentrer, comme je l'ai 
indiqué, le protoplasma de la cellule. Aussi s’il se produit des 
combustions chez les bactéries, celles-ci s'effectuent surtout 
aux dépens de la substance vivante propre, c’est-à-dire de chr., 
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. et les produits de désassimilation de la chromatine doivent étre 
abondants. L'étude chimique des bactéries est peu avancée; 
or, parmi les quelques recherches qui ont été faites, 1l faut 


citer celles de Nishimura, qui ont porté sur un bacille d’eau, - 


un de ceux étudiés par Cramer, et qui ont révélé dans le corps 
de cette bactérie de notables quantités de bases xanthiques : 
xanthine, 0,17 p. 100 ; guanine, 0,14; adénine, 0,08, et, de 
plus, lécithine, 0,08. 

Les bactéries sont donc, en définitive, de petits amas d’une 
substance voisine de la chromatine, sinon identique ; elles sont 
le siège d’une assimilation et d'une désassimilation conti- 
nuelles ; en cela elles se rapprocheraient de ce que j'ai sup- 
posé être les granules pigmentaires. 

L'étude biologique des bactéries a donc un réel intérêt pour 
nous, puisqu'elle doit présenter, si notre hypothèse est exacte, 
d'étroites analogies avec l'étude biologique des granules pig- 
mentaires, que J'ai à faire au cours de cet exposé. 

Les échanges continus qui s'effectuent directement entre 
les plastidules de chromatine et le milieu extérieur se tra- 
duisent par des mouvements oscillatoires particuliers, que j'ai 
décrits dans le chapitre précédent à propos des granules pig- 
mentaires, et qu'on pourrait appeler mouvements d'assimi- 
lation, mouvements plastidulaires ; or, ces mouvements se 
rencontrent fréquemment chez les bactéries et chez certains 
organismes voisins, comme les oscillaires. 

Les échanges directs et continus expliquent aussi l'extréme 
sensibilité des bactéries aux modifications chimiques du milieu 
extérieur. 

Enfin la constitution chimique même de la bactérie, qui est 
formée de chromatine, substance qui devait, comme on l’a vu, 
constituer les êtres ancestraux, explique la résistance des 
bactéries aux hautes températures, et, d'une façon générale, la 
_facon dont celles-ci se comportent vis-à-vis de la lumière et 
de la chaleur. Les bactéries, en effet, sont des organismes 
qui ont des moyens variés de résistance aux radiations lumi- 
neuses et aux radiations caloriques, procédés qu’elles 
auraient conservé des plastidules ancestraux, ou qu’elles 
auraient retrouvé, car une même matière se retrouvant dans 
les mêmes conditions chimiques et physiques, doit réagir 
de même, Parmi ces procédés, la production du pigment est 
l’un des plus intéressants. 
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Aperçu sur les bactéries chromogènes. — Les bactéries 
sont capables, dans certains cas, de produire des couleurs 
d'uneintensité remarquable : c’est le rouge éclatant développé 
par le bacille sanguin ou par le microcoque miraculeux (M. pro- 
digiosus) qui, dans les églises humides, produit les hosties 
sanglantes; c’est le rose du bacille érythrospore; le jaune du 
bacille jaune, qui teint le lait mal soigné, et celui du micro- 
coque orangé; le vert du microcoque vert; le bleu, produit 
par le vtbrion bleu(V. cyanogenus) dans le lait, ou par le bacille 
pyocyanique dans le pus; le violet qui se développe sur la 
viande en voie de pourriture; le noir, enfin, du bacille méla- 
nospore. Toutes ces couleurs, qui rappellent un peu les cou- 
leurs d’aniline, sont retenues dans la membrane. 

D'autres fois, le pigment colore le corps méme : c'est le 
cas de la bactérie rose fleur de pécher, qui vit dans les 
eaux stagnantes, et qui à été étudiée par Ray-Lankester en 
1873, — c'est celui du bacille photométrique de Engelmann 
(1881), etc. ; 

On n'a, jusqu'ici, que des connaissances assez imparfaites 
sur la nature chimique de ces matières colorantes. 

Zopf a montré que le pigment jaune du Bacterium egregium 
est un lipochrome. C'est là un cas unique. 

On a cherché à rapprocher les couleurs produites par un 
certain nombre de bactéries des couleurs d'aniline, en parti- 
culier le violet qui se développe sur les viandes pourries, et 
le rouge du Micrococcus prodigiosus. Celui-ci, extrait par 
l'alcool (il est insoluble dans l’eau), se décolore sous l'action 
des alcalis et se développe à nouveau sous celle des acides; 
or le chlorhydrate de rosaniline (fuchsine) se décolore sous 
l’action de la soude et se colore à nouveau sous celle de l’acide 
sulfurique. Mais ces caractères ne suffisent pas à établir une 
parenté. Erdmann a indiqué que la coloration du lait formée 
par le Vibrio cyanogenus est due à un pigment qui ressemble 
étonnamment à l’aniline bleue ou triphényl-rosaniline de 
Hoffmann; Krukenberg, qui a montré combien on a abusé 
des couleurs d'aniline, reconnait lui-même que, dans ce cas, 
la ressemblance est frappante : le spectre ne diffère de celui 
du bleu d’aniline qu'en ce que la bande qui est contre le D est 
plus rapprochée de l'extrémité violette. 

Les pigments qui colorent le corps des bactéries, et parfois 
la membrane, ont été rattachés à une substance chimique qui 
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n est guère bien caractérisée que par son spectre d'absorption, 
la bactério-purpurine de Engelmann. Ce pigment a une teinte 
pourprée qui vire tantôt au rouge, tantôt au bleu, tantôt au 
brun. Outre trois bandes d'absorption dans la partie lumi- 
neuse du spectre, le pourpre en présente une dans lultra- 
rouge. Comme il est insoluble dans la plupart des liquides, on 
a dû, pour établir ses propriétés optiques, se servir de plaques 
de bactéries mortes trempées dans l'huile. Ce pigment a des 
analogies physiologiques évidentes avec la chlorophylle. 


La fonction chromogène chez les bactéries n'est pas une 
fonction nécessaire. Wasserzug (1), dans un travail remar- 
quable sur la formation de la matière colorante chez le 
Bacillus pyocyaneus, a montré l'apparition progressive du 
pigment à mesure que la culture se développe, après rajeu- 
nissement, et 1l a indiqué ce fait très curieux, c'est que 
quand on part d’une culture âgée et que l’on pousse loin 
la dilution dans le bouillon de culture, les divers tubes 
ensemencés en même temps se comportent de façons très 
différentes : le développement du pigment peut être retardé, 
ou même supprimé. Toutefois, l’absence de coloration n'est 
pas durable, et, dans un milieu favorable, la bactérie récupère 
la fonction chromogène rapidement, c'est-à-dire au bout d'une 
à trois cultures. Ainsi, « dans une méme culture, toutes les 
cellules (bactéries) ne sont pas également aptes à produire la 
matière colorante ; les différences individuelles s’accentuent 
avec l’âge, à mesure que le milieu subit lui-méme des modifica- 
tions plus profondes.» Wasserzug a tâché par divers procédés 
(ensemencements successifs dans du bouillon de veau, inocu- 
lations à des lapins) de rendre homogènes les cultures, mais, 
quand il y est arrivé, l'homogénéité n'a jamais été que de 
courte durée. 

Ce fait est à rapprocher, il me semble, de celui présenté 
par les granules pigmentaires de diverses teintes chez un même 
animal, et signalé par Carnot {pigments mélaniques), puis par 
Pizon (pigments des ascidies). 


Influence de la chaleur sur les bactéries chromo- 


(1) WasserzuG : Notice biographique et travaux scientifiques. 
Sceaux, 1889. 
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gènes (1), — Il semble qu’on ait peu étudié l'influence de la 
chaleur sur les bactéries chromogènes. 

Il est à remarquer qu'un certain nombre de celles-ci 
recherchent la chaleur ; ce sont les « sulfuraires » des sources 
thermales, encore si mal connues malgré les recherches de 
Winogradsky ; les Beggiatoa chromogènes en particulier, qui 
développent à l’intérieur de leur corps des cristaux imparfaits 
de soufre pur, recherchent les eaux chaudes. 

On a observé par contre que l’élévation de la température 
amène la perte de la fonction chromogène chez le Micrococcus 
prodigiosus. 


Influence de la lumière. — L'influence de la lumière est 
mieux connue et donne lieu à des considérations impor- 
tantes. 

EXPÉRIENCES SUR LES BEGGIATOA ET LES BACTÉRIES POUR- 
PRÉES. — On a montré en particulier que la lumière est 
nécessaire pour le développement du pigment chez les Beg- 
gitaoa (B. rosco-persicina). Ces bactéries ont la forme de fila- 
ments en, hélice, présentant des mouvements oscillatoires 
sous l'influence de la lumière; cette sensibilité particulière est 
due au pourpre d'Engelmann qui les imprègne et qui convertit 
les radiations lumineuses en énergie chimique déterminant 
les mouvements oscillatoires. 

D'une façon générale, les bactéries pourprées sont d’une 
excessive sensibilité aux rayons lumineux : sous l'influence 
de la lumière, le pigment se développe, et les radiations 
correspondant aux bandes d'absorption du spectre de la 
purpurine sont converties par ce pigment en énergie qui, 
employée de diverses manières par l'être vivant, lui devient 
utile au lieu de lui être funeste. 

C'est là un des exemples les plus typiques du rôle des 
pigments dans la défense des organismes, rôle qui a été mis 
en lumière par Giard 

La chromatine est le siège d’oxydations (réactions exother- 
niques) qui sont en rapport direct avec l’élévation de la 
température et avec l'accroissement d'intensité de l’éclai- 
rement, en sorte que, dans ces conditions, elle serait détruite 

(1) Voir pour ces faits et ceux qui suivent le Traité de microbio- 
logie de Duclaux. 
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rapidement, si certains produits de sa destruction, les pigments, 
ne convertissaient la chaleur et la lumière destructrices en 
une forme d'énergie édificatrice. 

Ainsi, la chlorophylle transforme l'énergie des rayons 
solaires en énergie chimique, utilisée dans la synthèse des 
matières hydrocarbonées, qui suit la décomposition de l’anhy- 
dride carbonique. Il semble que le pourpre d'Engelmann ait 
également le pouvoir de décomposer à la lumière l’anhydride 
carbonique et de rejeter de l'oxygène au dehors. Ce qui le 
prouve, c'est que, sous un couvre-objet luté hermétiquement, 
les spirilles aérophiles {Sp. tenue, Sp. undula) recherchent le 
voisinage des bactéries pourprées, qu’on leur a associées, et 
cela dès qu'on les expose à la lumière. 

Cependant lorsque la lumière est trop intense, 
de favoriser le développement du pigment, et d’être utilisée 
par celui-ci au profit de l’organisme tout entier, — elle détruit 
le pigment, comme elle détruit la matière vivante, c'est-à-dire 
par le mécanisme de l'oxydation, avant qu'il n'ait agi. 

C'est dans de pareilles PARA que se sont placés certains 
expérimentateurs. Voici les résultats qu'ils ont obtenu. 

EXPÉRIENCES SUR LE BACILLE DE Kiez. — Ce bacille a été 
découvert par Breunig dans les eaux potables de la ville de 
Kiel : cultivé sur des tranches de pommes de terre, il donne 
déjà au bout de 24 heures une coloration pourprée, disparais- 
sant assez rapidement à la lumière. 

Laurent a fait des séries de cultures, en partant de cultures 
initiales exposées plus ou moins de temps à la lumière : cul- 
tures À, 5 heures d'exposition; cultures B, 3 heures; 
cultures C, 1 heure. A s’est trouvée stérilisée, B et G ont 
donné des cultures comprenant à la fois des colonies incolores 
et des colonies colorées; mais tandis que les colonies succes- 
sives issues de B devenaient de plus en plus incolores, à 
chaque génération, les colonies colorées issues de C deve- 
naient plus nombreuses. 

La lumière, en quelques heures, avait donc modifié la phy- 
siologie du bacille (cultures B) au point d'en faire une race 
décolorée des plus stables, capable de garder indéfiniment 
l'impression de la radiation solaire (1), mais ne différant des 


au lieu 


— 


(1) La perte de la fonction chromogène est définitive : on ne la 
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autres races, ni par la taille, ni par la nature des mouvements. 

EXPÉRIENCES SUR LE BACILLE DU PUS BLEU, — Les expé- 
riences de d'Arsonval et de Charrin sur le pus bleu ont 
conduit à des conclusions analogues. 

CONCLUSIONS. — La lumière, suivant son intensité, favorise 
ou non la production du pigment : elle est nécessaire à la pro- 
duction de la matière colorante des Beggiatoa qui vivent dans 
les eaux thermales, mais, portée directement sur certaines cul- 
tures, elle détruit le pigment pour un temps plus ou moins 
long, et quelquefois supprime la fonction chromogène tindéfi- 
niment. 


Influence des substances chimiques sur les bactéries 
chromogènes. — Les bactéries chromogènes sont d'excel- 
lents réactifs quand on veut étudier l’action des poisons sur 
les êtres inférieurs (Roger); mais on a reconnu que, d'une 
manière générale, c'est ici encore une question de dose : de 
petites doses exaltent la fonction chromogène des bactéries, des 
doses élevées la suppriment 

Cela dépend aussi de la nature des poisons ; ainsi le sulfure 
noir de mercure qui passe pour insoluble déterminerait, 
d’après Charrin et Roger (1), la perte de la fonction chromo- 
gène chez les bactéries, comme l’action prolongée de la lu- 
mière dans le cas des cultures de Laurent. 

Des recherches toutes récentes viennent de jeter un jour 
nouveau sur le mécanisme des intoxications chez les êtres 


vivants en général. Stassano (2) a montré que les poisons (sels 


métalliques, toxines) se fixent sur la chromatine ([nucléine) et 
ses dérivés avec une grande facilité ; cela se comprend, étant 
donné que cette substance assimilatrice attire à elle tous les 
corps chimiques du milieu extérieur, n’y fussent-ils présents 
qu'en quantités infinitésimales. Les poisons détruiraient 
la chromatine, si celle-ci et ses produits de destruction 
(hématine) ne les fixaient et ne les faisaient entrer dans des 
combinaisons inoffensives. 

Il faut rapprocher ces faits de ce que nous avons dit au sujet 


retrouve même pas dans les milieux qui lui sont favorables (albu- 
minoïdes, peptones, sucres en solution alcaline, lactate de chaux). 
(1) C. R. Soc. Biol., 29 octobre 1887. 
(2) C. R. Ac. Sc., juillet 1900. 
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de la lumière. Toutes les fois qu'un agent physique ou chi- 
mique, pas trop intense, tend à détruire la chromatine, les 
produits de décomposition s’y opposent, et l’on comprend 
ainsi l'importance de la formation des pigments sous l'influence 
de la lumière ou celle des intoxications. 

On a étudié spécialement l'influence sur les bactéries chro- 
mogènes de l'oxygène, des acides, des bases, des sels et de 
diverses substances organiques. | 

Les principales expériences ont été effectuées par Was- 
-serzug sur le Bacillus pyocyaneus, et aussi sur le Micrococcus 
prodigiosus. 

ACTION DE L'OXYGÈNE. — « La modification la plus impor- 
tante, dit Wasserzug, apportée dans le milieu consiste à 
priver le Bacillus pyocyaneus d’oxygène..., le résultat est 
assez curieux : le bacille se développe, mais la couleur ne se 
forme pas. C’est fort probablement à l’action plus ou moins 
‘profonde de l'oxygène qu’il faut rapporter en grande partie 
toutes les causes qui modifient la fonction chromogène. Pour 
Je moment, nous ne savons que fort peu de chose sur la 
manière dont s'exerce cette action, et nous ne pouvons qu en- 
registrer avec soin ce fait intéressant. » 

ACTION DES ALCALIS. — Wasserzug a montré qu'on peut 
‘faire perdre au Micrococcus prodigiosus la fonction chromogène 
-d’une facon définitive au moyen des milieux alcalins {bouillon 
-alcalin et plaques de gélatine). 

Dans le milieu alcalin ordinaire, le microbe pousse très bien, 
se multiplie très vite, et prend une forme presque sphérique 
(f. de coccus), tandis que dans un milieu acidifié (4 à 5 décigr. 
d'acide tartrique par litre) il prend la forme filamenteuse. 

Cet auteur est arrivé au même résultat avec le Bacillus pyo- 
cyaneus : au bout de trois semaines, les cultures successives, 
en milieu favorable, restent incolores; pour certains individus 
.de la culture le délai est beaucoup plus court. 

ACTION DES ACIDES. — Elle a été étudiée par Wasserzug sur 
le Bacillus pyocyaneus ; il a déterminé en centièmes les doses 
À qui empêchent la formation de la couleur, et celles B qui 
arrêtent le développement. 


À B 
DA DOrIQUE 27 ee, 1h LD), 0 70,0 
DD irarhique. in ue Rise 9,8 9,8 
Acide chlorhydrique. . . . .\ 3,2 3.3 
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L'action des acides est assez prononcée; mais la couleur 
ne disparaît en général que quand le développement est 
devenu impossible, et les cultures contenant des traces 
d'acide inférieures à la dose antiseptique ont une teinte plus 
vive que les cultures non additionnées d'acide. Ici encore les 
divers individus de la colonie réagissent de façons différentes. 

ACTION DES SELS. — Wasserzug, poursuivant son étude sur 
le Bacillus pyocyaneus, a montré que les lactates de potasse 
et de chaux, les sels de zinc, les tartrate, phosphate, azotate et 
chlorate de potasse, le tartrate neutre d’ammoniaque, le sel 
marin... à des doses plus ou moins fortes, empêchent la for- 
mation du pigment (A), puis le développement de la bac- 
térie (B). 


A B 
Azotate de potasse. :'. . 5,0 à 5,5 6,0 'à0465 
ACTION DE L'ALCOOL, DE LA GLYCÉRINE, DES SUCRES. — Il en 
est de même de certaines substances organiques : alcool, 


glycérine. 
L'action des sucres est particulièrement remarquable; elle 
se fait sentir à des doses relativement faibles. 


Conclusions. — De tout ceci il faut surtout retenir que la 
lumière et les substances chimiques impressionnent d'une 
façon intense les petites masses de chromatine qui constituent 
les bactéries, et souvent modifient la structure moléculaire de 
la matière vivante d’une facon durable. 

Une lumière d'intensité moyenne, les acides à petites doses, 
ont pour effet d’exalter la production pigmentaire, tandis que 
l'oxygène et les alcalis ont l'effet inverse. 

La production du pigment sous l’action de la lumière faible, 
sous celle de certaines intoxications peu prononcées, a souvent 
pour effet immédiat d'arrêter l’action destructrice de ces 
agents, car la lumière est transformée par le pigment et les 
poisons fixés et rendus inoffensifs par lui (1). 

J'aurai à tenir compte de ces conclusions et de la plupart 
des faits contenus dans ce chapitre pour l'étude biologique 
des granules pigmentaires. 


(1) Ceci pourrait expliquer que des doses infinitésimales de eer- 
tains poisons, comme l’arsenic, peuvent modifier la teinte du pig- 
ment. (Voir p. 33, note 1.) 


CHAPEDR EE EN 


ÉTUDE BIOLOGIQUE DES :CHLOROLEUCITES 


Les granules pigmentaires les mieux connus sont les corps 
chlorophylliens, ou cAloroleucites, qui donnent la teinte verte 
aux végétaux. 

Or, ces leucites présentent nettement les caractères de la vie : 
ils sont capables d'accroissement et de division, phénomènes 
qui sont la conséquence d’une assimilation et d'une désassimi- 
lation abondantes; ils sont particulièrement sensibles à la 
lumière, et présentent des mouvements d'orientation qui règlent 
l'intensité des radiations lumineuses agissantes, de façon que 
celles-ci favorisent la production du pigment etsoientutilisées 
par lui. 

Les chloroleucites sont en nombre variable dans le proto- 
plasma des cellules végétales; des formes diverses ont été 
décrites avec soin (chloroleucites des conjuguées, etc.)}; on 
n’est pas fixé sur leur structure : réseaux, ou filaments, ou petits 
grains, d’une substance colorable en gris d'acier par la nigro- 
sine, et imprégnée par les pigments. 

Au pigment vert ou chlorophylle s'en ajoutent en général 
d’autres. C’est la xanthophylle, matière jaune, voisine de la 
carotine, séparable par l'alcool de la solution benzinée de chlo- 
rophylle, et présentant trois bandes d'absorption dans le bleu 
et le violet; ce sont la phycophéine, la phycoxanthine, la phy- 
coérythrine, qui donnent leurs teintes aux algues marines ; etc. 

La plupart des végétaux (non compris les bactéries) pré- 
sentent des chloroleucites ; font exception les champignons et 
quelques phanérogames parasites. 

On rencontre parfois des corps verts chez les animaux, mais 
leur présence a donné lieu à des discussions nombreuses. 

1° La teinte verte de beaucoup d'animaux n’est pas due à la 
chlorophylle ; exemples : la coloration verte des Firbius (Kru- 
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kenberg), celle des ailes des insectes (même auteur) (1), celle 
des bonellies, etc. (Krukenberg, Sorby, etc.). La teinte verte 
du foie de nombreux mollusques, vers, échinodermes, est 
due à une substance voisine de la chlorophylle, l'entérochlo- 
rophylle de Mac Munn (1). 

20 Dans bien des cas les grains verts qui colorent le pro- 
toplasma de certains animaux (infusoires, spongille) semblent 
être tout simplement des algues parasites, ce qui expliquerait 
l'observation de Brandt, qui a vu dans ces corps verts un noyau 
et une membrane cellulaire. 

On se trouve donc en présence de deux opinions différentes : 
certains auteurs, comme Ray-Lankester (1883), persistant à 
voir de vrais chloroleucites dans ces grains colorés; d'autres 
(Brandt, Geddes), au contraire, considérant ceux-ci comme 
des algues vivant en symbiose, à la manière des zoochlorelles 
et des zooxanthelles. 

Ici nous rencontrons la théorie parasitaire de la coloration 
pigmentaire. Cette théorie s'appuie sur quelques faits dans le 
cas de la coloration chlorophyllienne des animaux. | 

1° Chez les Frontania vernalis (infusoires ciliés) les corps 
verts se divisent par 4, comme s'ils étaient des algues infé- 
rieures. 

2° On constate parfois que la coloration verte des animaux 
parait être due à un véritable phénomène d'infection. Chez les 
Paramæcium bursaria (infusoires ciliés) on peut assister à 
l'invasion de certains individus par la couleur; c’est ainsi 
également que se colorent les embryons de Vortex viridis. 

3° On a essayé de faire des cultures et des inoculations. Ce 
sont là deux méthodes précieuses pour l'étude des granules pig- 
mentaires, si toutefois on sait trouver des milieux de culture 
appropriés. Cienkowski en 1871 a reconnu que les corps 
jaunes des radiolaires peuvent vivre isolément. Famintzine, 
3eyrinck ont cultivé à part, l’un les corps verts des Paramæ- 
cium bursaria, Vautre ceux de l’hydre verte; mais on a échoué 


(1) Pocklington croyait avoir trouvé de la chlorophylle dans le 
corps des insectes, mais Krukenberg a montré que cette chlorophylle 
provient du contenu de l'intestin que Pocklington n'avait pas éli- 
miné; à ce propos, et au sujet de Mac Munn, Krukenberg s'élève 
vivement contre les procédés et méthodes de recherche de nom 
breux auteurs. 
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ensuite pour les Convoluta, planaires qui donnent une teinte 
verte au sable des plages de Bretagne et de Normandie, — 
D'autre part, Brandt, qui avait pratiqué des cultures, a 
essayé aussi les inoculations. Le Dantec a infecté des Para- 
mæctum putrinum avec des Paramæcium bursaria. 

Si l’on admet l'explication des algues parasites, quelle est 
alors la nature de ces algues ? Famintzine pense que ce sont 
des Protococcacées, Van Tieghem en fait des Palmellacées. 

Famintzine va plus loin encore : il étend la symbiose aux 
corps chlorophylliens de tous les végétaux ; pour lui, les chloro- 
leucites sont des algues symbiotiques. Mais, comme nous 
l'avons déjà dit, c’est là une théorie un peu hasardée, car les 
cultures à part n’ont pas réussi, et aucun fait ne vient l’assurer. 
. [1 serait peut être plus conforme à la vérité de considérer 
la teinte chlorophyllienne des animaux et celle des végétaux 
comme dues à une infection parasitaire constante causée par 
de simples chloroleucites. 


FT 
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ÉTUDE BIOLOGIQUE DES GRANULES PIGMENTAIRES DES ANIMAUX 


Haut intérêt de cette étude et manière de la comprendre. 
— Les chapitres suivants (vi à vr) seront consacrés à l'étude 
biologique des granules pigmentaires des animaux; cette 
étude est à peine commencée, pour la bonne raison que jus- 
qu'ici, comme nous l'avons vu, on ne songeait pas à accorder 
la vie aux granules pigmentaires. Pourtant, si on les observe 
chez certains animaux, il est difficile de la leur refuser, 
lorsqu'on ne commet pas l’inconséquence de croire que la vie 
d’un plastidule doit avoir les manifestations complexes et 
variées de la vie d’un animal pluricellulaire supérieur. 

La meilleure façon d’éprouver une hypothèse, c'est souvent 
de l’admettre comme vraie, d’en tirer toutes les conséquences 
possibles par des méthodes inspirées par l'hypothèse elle-méme, 
et de vérifier ces conséquences. C’est ce que Je ferai ici : 
j'étudierailes granules pigmentaires comme s'ils étaient vivants, 
j'insisterai sur les recherches qui ont été faites au moyen 
de méthodes biologiques, telles que les inoculations (grelfes, 
injections), les cultures, etc. 

Après avoir signalé, parmi les innombrables recherches 
effectuées au sujet de l'apparition des pigments chez les ani- 
maux (ch. vi), celles qui présentent le plus d'intérêt et le plus 
_de certitude, je consacrerai les deux chapitres suivants (vir et 

vin) à l’étude de phénomènes biologiques de la plus haute 
importance, à savoir : 1° les migrations, infections et contagions 
pigmentaires ; 2 les modifications du pigment dans les orga- 
nismes, — virages, atténuations et exaltations pigmentaires. 


GEPNE LLICHENT 


APPARITION DES GRANULES PIGMENTAIRES DANS LES 
ORGANISMES ANIMAUX 


Le pigment apparaît dans les organismes animaux à toutes 
les phases de leur développement, depuis le moment de la 
maturation de l'œuf au sein des tissus maternels jusqu’à celui 
de la sénescence finale. 


I. Apparition du pigment dans les cellules reproduc- 
trices. — Les glandes génitales ont souvent une teinte 
vive qui tranche sur celle des organes voisins; le vitellus des 
œufs est en général coloré : les matières de réserve sont 
associées à des pigments appartenant, la plupart, au groupe 
des lipochromes. Ceux-ci semblent, d’ailleurs, avoir la même 
origine que les réserves : la formation des uns et des autres 
suit la migration chromatique qui prépare ou accompagne la 
maturation de l'œuf. (Voir introduction, p. 15.) 

Le mécanisme de la pigmentation de l’œuf a été particuliè- 
rement bien étudié par Bataillon {1), qui a montré la nécessité 
de l'émission chromatique pour la production des réserves et 
des pigments. Voici le résumé de ses recherches. En exami- 
nant les cellules reproductrices des glandes sexuelles des 
amphibiens, on voit, à un certain stade de leur développement, 
s'échapper du noyau des corps filamenteux, plus ou moins 
ondulés et bosselés, qui s’accroissent et qui donnent deux 
sortes de bourgeons : 1° des bourgeons terminaux qui, con- 
tinuant à se colorer comme la nucléine et à garder ses princi- 
pales manifestations, se transforment finalement en granules 
pigmentaires; 2° des bourgeons latéraux qui, perdant la pro- 


(1) Bararcrox : Recherches anatomiques et expérimentales sur 
la métamorphose des amphibiens anoures. Thèse, Paris, 1891. 
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priété de se colorer, et devenant le siège de phénomènes. 
nutritifs spéciaux, se transforment en corps vitellins ; le fila- 
ment se transforme lui-même en une trainée de granules 
pigmentaires. Alors « l'œuf contient un énorme vitellus cen- 
tral à tablettes bien constituées et une zone périphérique 
pigmentée ». | 

Bataillon conclut naturellement que : la chromatine de l'œuf 
participe directement à la formation du pigment et des tablettes: 
vitellines ; 11 lui a semblé même que, dans certaines conditions, 
les tablettes vitellines se transforment, à un moment donné, 
en granules pigmentaires, ce qui n’est pas étonnant, vu l'ori- 
gine commune de ces corpuscules. 

La migration de la chromatine, ses transformations en 
tablettes vitellines et surtout en granules pigmentaires dans 
l'œuf rappellent des faits semblables que Bataillon a signalés 
dans les divers tissus au moment de la métamorphose. 


Il. Apparition du pigment dans les tissus d’un animal 
en voie de métamorphose. — Quand on suit le développe- 
ment de la grenouille, on constate qu'à partir de la sortie 
des membres antérieurs une quantité considérable de pig- 
ment s’amoncelle à la face interne de la peau. Bataillon a 
montré que la formation du pigment est la conséquence d'émis- 
sions chromatiques dans les cellules des épithéliums en voie 
d’histolyse (épithélium caudal, épithéliums de la tête et de la 
région branchiale), et qu’il a décrites sous les termes d'émis- 
sions des boyaux et des balles chromatiques. 

Dans les régions du corps qui subissent la métamorphose, 
le nombre des assises épithéliales augmente beaucoup : l'assise 
la plus profonde est formée de cellules allongées, dont les 
noyaux sont rejetés à la partie externe; de ces noyaux, qui 
cessent de présenter les phénomènes de division, s’échappent 
des sortes de boyaux chromatiques qui descendent jusqu'à la 
base des cellules et présentent à leur extrémité une altération 
particulière caractérisée par une teinte plus brune qui indique 
la formation de granules pigmentaires ; plus tard, ces boyaux 
forment des anses latérales qui se chargent également de 
granules. Le noyau reste intact au milieu des trainées de 
pigment qui s'étendent quelquefois très loin; il est /e centre 
manifeste de la pigmentation, et Bataillon affirme quil n'a 
jamais observé dans ce cas de production pigmentaire sans 
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participation de la chromatine. L'émission des balles chroma- 
tiques est un phénomène de même nature, mais plus simple. 

On voit que l'opinion de Bataillon concorde avec les don- 
nées chimiques (parenté des substances pigmentaires avec les 
dérivés de la chromatine); elle est contraire à celle de Loos, 
qui veut que les granules pigmentaires soient des différencia- 
tions protoplasmiques. 

La production du pigment n’a pas lieu seulement dans les 
cellules épithéliales ; les cellules de la corde dorsale, et quel- 
quefois celles du névraxe, se comportent à peu près de la 
même façon. Le tube digestif et le foie sont sans doute le siège 
de phénomènes du même genre; on assiste, en effet, dans le 
foie, à la formation de petites sphères à réactions nucléaires 
qui s'accumulent abondamment dons les veines efférentes, 
mais ces granules ne sont pas colorés, ou bien parce que le 
pigment se dissout dans le sang, ou bien parce qu'il est déco- 
loré dans un milieu aussi réducteur que le foie. 

Toute cette production du pigment pendant la métamor- 
phose est manifestement la conséquence d'une intoxication 
portant directement ses effets sur la chromatine du noyau, et 
se faisant surtout sentir dans des cellules organisées en mem- 
branes épithéliales, siège de la fonction excrétrice. 


II]. Apparition du pigment dans les cellules nerveuses 
sénescentes. — Chez l'adulte, ce sontles cellules épithéliales, 
les plus exposées aux intoxications d’origine interne, qui 
se colorent particulièrement; celles de l’épithélium cutané 
subissent, en outre, les influences chimiques et physiques 
du milieu extérieur. 

Les cellules nerveuses, par contre, malgré leur origine 
épithéliale, ne possèdent qu’à un très faible degré la fonction 
chromogène. 

Ces éléments ont perdu la propriété de se multiplier, et 
sont doués d’une longévité aussi considérable que celle de 
l'être dont ils font partie; ce sont les « éléments perpétuels de 
l'organisme », suivant l’heureuse expression de Giulo Biz- 
zozero, sans lesquels la vie psychique, entièrement faite de 
souvenirs, serait impossible. Tout en étant très sensibles aux 
substances toxiques, il est évident que pour vivre si longtemps 
il faut qu'ils leur offrent une grande résistance. Ils sont soumis 
toutefois à la loi fatale de la sénescence. 
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À quoi est due cette résistance merveilleuse des cellules 
nerveuses aux substances toxiques, sans laquelle elles ne pour- 


raient accomplir leur rôle? Elles la doivent à un appareil de 


défense, constitué vraisemblablement par ces éléments chro- 
matophiles qui forment à la périphérie du protoplasma plu- 
sieurs assises concentriques de petits corps incolores. En 
effet, toute substance chromatophile étant en même temps 
toxiphile, ces éléments barreraient la route aux poisons mena- 
çant le noyau. J’ai indiqué plus haut que les recherches récentes 
de Stassano sur l’affinité des toxines et des poisons minéraux 
pour la chromatine et ses dérivés (hématine) conduisent à 
attribuer aux granules pigmentaires un rôle de défense chi- 
mique (voir p. 48); qu'y aurait-il d'étonnant que les éléments 
chromatophiles des cellules nerveuses jouassent un rôle ana- 
logue, puisqu'en définitive il n’y aurait aucune différence 
essentielle entre les granules chromatophiles et les granules 
pigmentaires, si l’on admettait, ce qui est fort plausible, qu'ils 
ont la même origine : les éléments chromatophiles provien- 
draient d'émissions chromatiques se produisant chez l’homme 
au cinquième mois de la vie fœtale (1). 

Lorsque la cellule nerveuse vieillit, le rôle des éléments 
chromatophiles faiblit : ceux-ci s’altèrent et diminuent de 
nombre, et la cellule, offrant par suite une moindre résistance 
aux poisons, se pigmente. Chez l'homme, dès l’âge de huit ou 
neufans, les cellules radiculaires qui vieillissent vite présentent 
des granulations jaunâtres; d’abord autour du noyau en petit 
nombre et discrètes, elles se multiplient ensuite etse répandent 
dans tout le protoplasma. 

D'ailleurs, toute altération prolongée de la cellule nerveuse 
entraine de même la pigmentation : des granulations jaunâtres 
se développent au cours des polymyélites chroniques, dans 
les foyers de nécrobiose dus à une anémie lente et progres- 
SIvVe, CID: 7 etc: 

Le mécanisme est toujours le même : le pigment (2) apparaît 


(1) Il est vrai que Marinesco (Rev. Sc., 10 février 1900 et Presse 
médicale, 2 juin 1900) n’admet pas cette origine nucléaire, parfois 
si évidente sur les figures qu'il nous donne lui-même; mais ses 
travaux sont, comme on le sait, discutables. 

(2) I est étrange que Marinesco refuse aux granulations colorées 
le nom de pigment, sous prétexte : 1° qu’elles n’en ont pas les réac- 
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lorsque les éléments chromatophiles deviennent insuffisants, par 
suite de l’âge ou de l’attaque violente ou prolongée des poisons, 
soit que ces éléments se transforment en granules pigmen- 
taires, comme le pense Marinesco, soit qu'il se produise de 
nouvelles émissions nucléaires. 

En résumé, la cellule nerveuse Jeune est admirablement 
organisée : La chromatine du noyau y est entourée d'une sorte 
d'écran, d'origine nucléaire, fixant les poisons ; le noyau est ainsi 
à l'abri et ne présente pas les phénomènes consécutifs à son 
intoxication, à savoir : 1° les émissions chromatiques (pro- 
duction du pigment); 2° les processus caryokinétiques. 
Remarquons que si les poisons sont sans action sur le noyau, 
ils influencent par contre d'autant plus le protoplasma. Ainsi 
s’expliqueraient à la fois la longévité de ces cellules et leur 
extrême sensibilité aux agents extérieurs : la cellule nerveuse 
est impressionnée, mais non détruite; elle sent (cellule senso- 
rielle) et elle se souvient (cellule centrale). 

Mais tout vterllit, et tôt ou tard le merveilleux assemblage 
de plastidules qui constituent l’organisme complexe qu'est la 
cellule nerveuse se disloque, et alors on retrouve la réaction de 
toute cellule en présence de l'attaque chimique : La production du 
pigment. 


Conséquences. — PARALLÈLE ENTRE LES CELLULES PIG- 
MENTÉES ET LES CELLULES REPRODUCTRICES.— CAUSE DES MÉTA- 
MORPHOSES. — Nous venons de voir que la chromatine est 


excessivement sensible aux variations chimiques du milieu 
qui l’environne. Sous l'influence de l’intoxication, le noyau peut 
présenter : 1° des phénomènes d’émission chromatique, d'où 
résulte souvent la pigmentation; 2° des phénomènes de division 
(caryokinèse). 

Les intoxications chez les animaux sont habituellement 
d'origine interne, c’est-à-dire dues aux produits d'excrétion ; 
ceux-ci sont rejetés, ou bien par la peau, ou bien par le tube 
digestif, ou encore par les parois de la cavité générale; à la 
surface des membranes épithéliales, les régions plus particu- 


tions, — quelles sont donc ces réactions aussi déterminées? — 
20 qu'elles renferment une autre substance que la matière colo- 
rante, — comme si les granules pigmentaires n'avaient pas juste- 


ment cette composition. 
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lièrement excrétrices sont celles qui se pigmentent ou qui 
deviennent le siège d’une prolifération reproductrice. Les cel- 
lules pigmentées et reproductrices seraient en définitive celles 
qui ont subi un remaniement plus ou moins considérable du 
noyau, sous l'influence d'intoxications internes et parfois 
externes. 

Cette hypothèse est assez suggestive, car elle nous permet 
de comprendre un certain nombre de phénomènes biologiques. 

1° Les cellules nerveuses, qui ne se pigmentent pas, parce 
que leur noyau est protégé contre les intoxications sans 
doute par l'appareil chromatophile, ont perdu la faculté de se 
reproduire elles-mêmes, et à plus forte raison de reproduire 
l'organisme parent. 

2° Les cellules génitales, au contraire, généralement très 
pigmentées grâce à l'absence d'un appareil protecteur contre 
les poisons, ont pour principale fonction la reproduction. 
Metchnikoff a montré de plus qu’elles absorbent en quantité 
considérable des poisons, et que différentes toxines (té- 
tanos, etc.) s'accumulent au niveau des ovaires. 

Les cellules reproductrices ne seraient que des cellules soma- 
tiques ayant subi une intoxication particulière. 

Quand l’intoxication augmente, soit par suite de l'influence 
du milieu extérieur, soit par suite de l’usure ou de l'insuffisance 
des organes excréteurs, la production des éléments génitaux 
est plus précoce et plus abondante. Chez les vers parasites 
qui sont asphyxiés et intoxiqués au sein de leurs hôtes, les 
cellules embryonnaires, quelle que soit leur origine, se con- 
vertissent en cellules reproductrices. 

Ainsi s’expliquerait la progénèse (reproduction par l’em- 
bryon) : elle serait la conséquence des intoxications externes ou 
internes de l’organisme, — de la vie parasitaire, — de l’insuf- 
fisance rénale ; les phénomènes de pédogénèse (reproduction 
par l'adulte qui conserve des caractères larvaires) qu'on peut 
considérer comme des cas de progénèse commençante se ren- 
contrent précisément chez les vertébrés au rein insuffisant : 
poissons, amphibiens. 

Ainsi s’expliqueraient également les métamorphoses, phases 
de la vie des animaux, où les intoxications externes et internes 
se manifestent toujours par la production du pigment, et 
souvent par l’évolution génitale. Il semble donc que la théorie 
émise récemment par Pérez, qui veut que la métamorphose 
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soit une « crise génitale », c'est-à-dire de cause génitale, est 
inexacte. Le Dantec seul l’a admise et l’a appliquée à la com- 
préhension de la fleur; mais ici encore il ne semble pas que la 
métamorphose du rameau vert en un rameau coloré et odorant, 
établie par Gœthe, soit due au développement des cellules 
reproductrices, car, quand celles-ci ne se différencient pas, la 
transformation au contraire s’accentue : les fleurs les plus 
belles et les plus odorantes, comme les roses et autres fleurs 
doubles et pleines, ne sont-elles pas des fleurs stériles? La 
différenciation des rameaux en fleurs fertiles ou stériles serait 
due à un chimisme spécial {1) qui entrainerait d’une façon 
presque constante la production des pigments et des odeurs, 
et souvent la différenciation génitale : celle-ci serait donc 
l'effet et non la cause de la métamorphose. 


Résumé. — Le pigment provient d'émissions chromatiques, 
qui ont lieu sous l'influence d’intoxications externes ou 
internes (2), et quelquefois sous l’action directe de la chaleur 
ou de la lumière ; il apparaît par conséquent dans les éléments 
soumis à ces intoxications : éléments excréteurs et éléments 
génitaux en particulier. 


(1) I faut noter à ce propos que l’érythrophylle ou anthocyanine, 
pigment bleu, rouge ou violet, se développe surtout dans les 
fleurs et les fruits, sans doute par suite de la combinaison des 
sucres en excès avec les tannins du suc cellulaire. Voir GRIFFON : 
. L'assimilation chlorophyllienne (Scientia. Série Biol. n° 10), p. 32. 

(2) Parmi ces intoxications, il y aurait lieu d'étudier celles dues 
à l’ablation ou au défaut de fonctionnement de certains organes, 
comme les capsules surrénales, et qui entraînent, comme l’on sait, 
des pigmentations {maladie bronzée d’Addison); cette question obs- 
cure encore pourrait donner lieu à un travail à part, et son étude 
n'apportérait ici rien d’intéressant pour le point de vue auquel je 
me suis placé. 
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MIGRATIONE, INFECTIONS ET CONTAGIONS PIGMENTAIRES 


La production des granules pigmentaires dans les orga- 
nismes animaux n'est en somme, d'après l'hypothèse que nous 
soutenons dans celivre et les faits très précis dus à Bataillon, 
qu'une migration de plastidules nucléaires dans le proto- 
plasma; on conçoit aisément qu'au sein d’une cellule intoxi- 
quée ou sénescente, les plastidules qui constituent le noyau 
(milieu réducteur), sous l'influence du poison, sortent dans le 
protoplasma {milieu oxydant) et y acquièrent, à des degrés 
divers, la fonction chromogène, latente jusque-là. 

Mais la migration peut aller plus loin : souvent le pigment 
se propage par une extension progressive autour des cellules 
où il s’est formé, soit que les granules pigmentaires de ces 
cellules en sortent pour envahir les cellules voisines jusque-là 
incolores, soit que les cellules colorées, en se multipliant, 
détruisent les incolores pour prendre leur place. — Dans 
d’autres cas, il y a transport du pigment d'un point à un 
autre de l'organisme, les cellules migratrices voyageant dans 
celui-ci chargées de pigment. — Enfin, il arrive que les 
granules pigmentaires ont la faculté de franchir les limites 
d’un organisme pour passer dans un autre, qui subit ainsi 
une véritable infection ou contagion pigmentaire. 


I. Extension progressive du pigment. — ['envahisse- 
ment progressif d’un pigment s’observe d’une façon partieu- 
lièrement nette dans les téguments. Les observations et les 
expériences de P. Carnot à ce sujet sont fort intéressantes | 

[l est arrivé à des faits précis en examinant les limites des 
zones pigmentées sur un animal bigarré et surtout en faisant 
des greffes colorées sur fond blanc, et inversement. 

En greffant un mince lambeau noir sur la peau blanche du 
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cobaye, Carnot et Me Deflandre ont constaté l'extension en 
surface assez rapide de la greffe, et l’infiltration du pigment en 
profondeur. L'extension de la tache noire en surface marque 
exactement l'extension de la greffe : « Si cette tache augmente 
de dimension, c'est que les cellules noires se multiplient plus 
activement que les blanches et prennent leur place; dans 
la lutte vitale intercellulaire, la cellule noire emporte sur la 
blanche. » Ce sont toujours les cellules noires qui enva- 
hissent les blanches : une greffe blanche sur fond noir ne se 
développe pas; et quand on affaiblit les cellules blanches par 
un traumatisme ou une action physico-chimique quelconque, 
l’envahissement par les cellules noires est plus rapide. Dans 
tous les cas, la limite de la tache est nette, elle coïncide avec 
la limite des cellules issues de celles qu'on a greffées, et on 
doit repousser l’idée d’une infiltration pigmentaire. Mais si 
celie-c1 ne se produit pas en surface, elle se produit en pro- 
fondeur : « Au début, la pigmentation était uniquement épi- 
dermique et localisée à la couche génératrice; des greffes plus 
âgées ont montré une infiltration du côté des cellules épider- 
miques superficielles et des poils, puis l'apparition dans le 
derme de cellules pigmentées. » 

Cette migration en profondeur est-elle une migration active 
ou une migration passive? On conçoit facilement que les 
granules pigmentaires, avec leurs mouvements oscillatoires, 
puissent franchir les membranes cellulaires et former des 
trainées dans le tissu conjonctif. Mais il est probable que 
les cellules migratrices jouent le principal rôle dans le 
transport du pigment. 

Bataillon à montré, en effet, en étudiant les phénomènes 
de la métamorphose chez les anoures, que les granules pig- 
mentaires qui apparaissent dans les cellules profondes de 
l’épiderme émigrent jusqu’à la membrane basale de l’épithé- 
lium, où les leucocytes viennent s’en emparer. Aussi, après 
l’histolyse épithéliale, le tissu conjonctif est-il rempli de 
cellules amiboïdes, les unes intactes, les autres plus ou moins 
altérées, contenant une bonne partie des produits chroma- 
tiques venant des diverses cellules, produits en voie de 
transformation pigmentaire ou déjà transformés. Ces leuco- 
cytes, tentés par le pigment, peuvent rentrer dans la cireu- 
lation sanguine ou lymphatique pour aller s’accumuler et 
former des taches en certains points. 
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L'ÉVOLUTION DU PIGMENT 
C’est ainsi que le pigment est, en général, transporté d’un 
point à un autre de l'organisme. 


II. Transport du pigment dans l’organisme. — Les gra- 
nules pigmentaires pénètrent à l’intérieur des leucocytes ou 
bien sont englobés par eux; ils y pénètrent (comme le fait le 
microbe de la septicémie de la souris) et y continuent leurs 
mouvements ainsi que leurs diverses manifestations vitales 
(à l'exemple de la bactérie charbonneuse); d’autres fois ils 
subissent l’englobement, mais, actifs encore, ils le favorisent 
par leurs mouvements (ce qui est à rapprocher de l'observa- 
tion de Lubarsch, qui a constaté que les bacilles vivants sont 
englobés par les leucocytes plus vite et en plus grand nombre 
que les bacilles morts). Une fois à l’intérieur des cellules 
mobiles, les granules pigmentaires effectuent des migra- 
tions importantes dans l'organisme, migrations que Carnot à 
nises en parallèle avec celles des bactéries. 

Les observations de Pizon sur les ascidies sont curieuses. 
Chez le Botryllus smaragdus, le liquide sanguin renferme des 
globules incolores et des globules colorés, ou chromocytes, 
dans lesquels se meuvent avec rapidité des granulations pig- 
mentaires de diverses teintes; beaucoup de granulations, 
d’ailleurs, se trouvent libres au sein du liquide sanguin, s’y 
déplaçant très rapidement, en y formant de longues trainées. 
C’est par l'accumulation des chromocytes que se forment, 
d’après Pizon, les taches pigmentaires colorées qui se voient 
dans le corps de beaucoup d’ascidies. 

Cet auteur a décrit ces faits en 1899; or, quelques années 
auparavant, en 1896, des faits analogues avaient suggéré à 
H. M. Bernard sa théorie sur le sens de La vue. 

D'après cet auteur, chez de nombreux animaux (vers, ver- 
tébrés...) les cellules migratrices collectionnent des granules 
pigmentaires provenant des divers tissus; ces cellules char- 
rient le pigment et le portent en des points variés du corps, 
où celui-ci est diversement utilisé; elles ont tendance à se 
rendre vers les téguments, et, comme elles ont un photo- 
tactisme positif, elles s'accumulent dans les points où frappe 
la lumière ; Jà, elles entrent en lutte contre les cellules fixes; 
le résultat de cette lutte est l’œil. Le fond de la rétine n’est 
qu'une vaste tache pigmentaire, où le pigment subit des 
migrations incessantes sous l'influence de la lumière. 
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IL. Facteurs qui influent sur les migrations pigmen- 
taires. — La théorie de Bernard est fort séduisante, mais 
s'appuie-t-elle sur des faits d'observation ou d'expérience 
précis ? À-t-on fait une étude des facteurs qui influent sur les 
migrations pigmentaires ? 

Ces migrations sont tout d’abord sous la dépendance des 
Phénomènes mécaniques dont l’organisine est le siège (circula- 
üon du sang). Elles sont aussi évidemment sous la dépendance 
des facteurs biologiques agissant sur les migrations leucocy- 
taires : influences chimiotactiques et phototactiques, et il est à 
remarquer que la présence du pigment dans les leucocytes ne 
peut qu'exagérer leur sensibilité vis-à-vis de ces agents. 

Une des méthodes les plus employées pour étudier les 
migrations pigmentaires est celle des injections. Un certain 
nombre d'auteurs l'ont pratiquée, mais ils ne paraissent pas 
avoir fait un choix très judicieux des granules à injecter ; 
ceux-ci, souvent »7al choisis, périssent au sein des cellules 
migratrices, véritables phagocytes, et tout se passe comme si 
l’on avait injecté simplement une poudre colorante inerte. 

Carnot a pratiqué les injections chez les vertébrés ; il a injecté 
à des lapins, à des cobayes, à des chiens, des pigments 
empruntés à des animaux très différents : où un pigment mort 
{noir de seiche du commerce); ou un pigment d'origine 
pathologique, celui de la mélanose du vieux cheval blane: ou 
un pigment tout à fait spécialisé au point de vue biologique, 
celui de l'œil. [Il à fait l'injection : 1° dans le tissu sous- 
cutané ; 2° dans le péritoine; 3° dans les veines. Les résultats 
obtenus n'offrent qu’un intérêt médiocre. 

Quelques auteurs ont injecté des pigments chez les inver- 
tébrés : les uns dans la cavité du corps, les autres dans le be 
digestif; mais il est à remarquer, ici encore, que les pigments 
étaient le plus souvent des pigments morts, ou simplement des 
-matières colorantes chimiques. 

Les pigments introduits dans la cavité du corps, chez les 
échinodermes comme chez les insectes (Durham), s’amassent 
dans les cellules migratrices, et peuvent gagner ensuite les 
téguments. 

Les pigments introduits dans le tube digestif sont retrouvés, 
en général, dans les cellules hépatiques : polyzoaires marins 
(Harmer), crustacés (Cuénot), pour être éliminés ensuite avec 

les fèces. Dans ce cas, ils n’ont pas d'influence sur la colora- 


Boux. L'évolution du pigment. 5 
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tion générale de l'animal. Cependant, chez les vers, Capitel— 


lidæ (Eisig) et Tubifex (Cuénot), le pigment, après s'être 


amassé dans les cellules de l'intestin ou dans les cellules 


chloragogènes qui forment gaîne autour de lui, passe dans les 


téguments, et a ainsi un effet marqué sur la coloration de 


l’animal. 
Ces faits sont intéressants, car ils nous montrent que la 
coloration d’un être peut être due à des granules pigmentaires 


étrangers introduits par la voie digestive. Ce sont là des. 


exemples d'infections pigmentaires. 


IV. Infections et contagions pigmentaires. — Dans la 
nature, beaucoup d'animaux semblent s’infecter ainsi. 


En 1893, Poulton a reconnu que le pigment vert de cer- 
taines chenilles dérive de la chlorophylle des feuilles dont ces 
larves font leur nourriture ; les diverses teintes de chenilles. 
seraient peut-être dues aux pigments variés introduits dans le. 


tube digestif avec les aliments et passant ensuite dans le tissu 
conjonctif et dans la peau. 

Les mollusques présenteraient des faits du même genre : 
dans les cellules du canal alimentaire, et dans la glande diges- 
tive, on trouve souvent un pigment particulier voisin de la 
chlorophylle, l'entérochlorophylle, qui s’élimine d'habitude par 


les fèces, mais qui, dans certains cas, passerait dans le man- 


teau et de là dans la coquille. 


Récemment, Newbigin a décrit toute une classe de pigments: 


voisins de l’entérochlorophylle, celle des entérochromes. 

En étudiant, en 1896, les rapports biologiques qui 
existent entre certains parasites et leurs hôtes, j'ai constaté 
des faits très curieux, que J'ai qualifiés de faits de contagion 
pigmentaire. Observant les copépodes parasites des ascidies, 


aux divers stades de leur développement, j'ai vu que la teinte. 


de l'hôte envahit progressivement le parasite et que, finale- 


ment, les tissus de celui-ci renferment des granules pigmen-. 


taires paraissant identiques à ceux de l’ascidie (1). Chez le 
Botrylloïdes rubrum, notamment, j'ai observé de très Jeunes 


copépodes encore libres, dont l'intestin était le point de- 


départ d'une pigmentation. 


(1) Rapport aux Hautes-Études. 


: 
? 
: 
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Les crustacés présentent fréquemment des migrations pig- 
mentaires : chez les femelles de homard en vivier, on voit le 
pigment qui colore les œufs se répandre dans tous les tissus. 
Or, les crustacés ont souvent des parasites : l'Entoniseus, par 
exemple, prend à la fois la place et la couleur des œufs du 
crabe ; ce fait remarquable a été signalé par Giard; je l’attri- 
bue encore à une contagion pigmentaire. 

Par la contagion pigmentaire, on pourra peut-être expli- 
quer bien d’autres faits signalés par les biologistes. 

Certains crabes, à la suite de lésions de membres ou de 
la carapace, sont parfois envahis par une teinte noire ; ils 
paraissent malades ; on dit qu’ils se charbonnent. 

Il arrive que chez des individus d’une même espèce, can- 
tonnés dans un endroit donné, il se produise une variation de 
teinte subite; ne s’agirait-il pas là de sortes d’épidémies 
locales ? 

Entin, les animaux de certaines contrées présentent une 
même teinte générale; telle la teinte verte des animaux 
marins et terrestres de Ceylan; ne serait-elle pas due à 
une infection de tous ces êtres par les mêmes granules pig- 
mentaires ? 


CHAPITRE VIII 


MODIFICATIONS DU PIGMENT DANS LES ORGANISMES, VIRAGES, 
ATTÉNUATIONS ET EXALTATIONS PIGMENTAIRES 


Les granules pigmentaires, par suite de mouvements 
propres, ou bien charriés par les cellules migratrices, vont 
de cellule en, cellule, de tissu en tissu, d'organisme en orga- 
nisme ; ici ils subissent l’action directe de l’oxygène, là celle 
des réducteurs; ici ils sont en milieu alcalin, là en milieu 
acide; dans le voisinage des muscles en activité, 1ls sont 
influencés par des bases organiques... ; souvent, comme chez 
les animaux aériens de petite taille, ils sont impressionnés 
par les rayons solaires modifiés par les corps environ- 
nants, elc., etc. 

Comme les bactéries, les granules pigmentaires subissent 
l'influence de tous ces agents chimiques et physiques. 


Influence des agents chimiques. — INFLUENCE DE L'OXY- 
GÈNE ET DES RÉDUCTEURS. — Gautier a montré que beaucoup 


de cellules de l’économie constituent un milieu réducteur, ont 
un pouvoir désoxydant; et Ehrlich, en 1890, a fourni une 
élégante démonstration de ce fait en se servant précisément 
de la propriété qu'ont certaines substances colorantes de 
s'unir à l'hydrogène pour donner des corps incolores. Ce 
savant a injecté dans le sang d'animaux vivants le bleu d'ali- 
zarine ou celui de céruléine à l’état de sels de soude solubles, 
et a constaté que beaucoup de tissus (cartilage, foie, ete.), 
décolorent le bleu. 

D'autres matières colorantes se comportent comme le bleu 
d'alizarine : en particulier l'indigo bleu donne l’indigo blanc 
en s’unissant à deux atomes d'hydrogène. | 

On conçoit alors que les pigments puissent subir dans l’or- 
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ganisme des réductions décolorantes, où tout au moins modifi- 
catrices de la teinte. 

Ainsi, tandis que l’oxyhémoglobine est d'un rouge clair, 
l’'hémoglobine est d’un rouge foncé; la bilirubine jaune se 
transforme en urobiline rouge-brun ou rouge jaunâtre à reflets 
verts, et l’'urobiline se décolore elle-même en présence de 
l'hydrogène naissant; oxydée, au contraire, la bilirubine 
donne de la biliverdine verte, — de la biliprasine, verte égale- 
ment, — de la bilicyanine, bleue, etc. 

On voit donc que les actions oxydantes et désoxydantes qui 
se passent dans les organismes déterminent des virages 
variés (1): beaucoup de matières colorantes deviennent inco- 
lores dans les milieux réducteurs, et inversement, des matières 
incolores, dites chromogènes, sont susceptibles de se trans- 
former en matières colorées par suite d'actions oxydantes. 

Parmi ces matières, le chromogène des capsules surrénales 
a particulièrement attiré l'attention ; 1l se colore en rouge 
sous l'influence des oxydants ou au contact de l'air. D'après 
Lépinois (2), le virage serait la conséquence d'une réaction 
complexe : formation de petites quantités d’eau oxygénée et 
décomposition ultérieure de celle-ci. L’urine renferme aussi 
un certain nombre de chromogènes qui ont été bien étudiés 
récemment par Gautrelet (3). 

La notion de natière chromogène est une notion capitale 
dont doit être pénétré le biologiste qui étudie la pigmentation 
des animaux; on conçoit, en effet, que, dans bien des cas, la 
coloration ou la décoloration d'un tissu soit due à une action 
oxydante ou désoxydante s’exerçant sur des matières chi- 
miques de l’organisme qui, incolores, sont des substances 
chromogènes, des « pigments latents » (4). 

- Mais l'oxygène ou les matières réductrices n'agissent pas 
seulement sur la matière chimique chromogène ou pigmen- 
taire, considérée indépendamment du granule pigmentaire; 


(1) Voir également au chapitre 1x les changements de teintes des 
floridines et des uranidines, pigments fréquents chez les éponges” 

(2) C. R. Soc. Biol., 29 avril 1899. 

(3) Thèse Pharmacie, 1900. 

(4) On pourrait peut-être: expliquer ainsi que les plastidules 
chromatiques qui vivent d'habitude dans un milieu réducteur, le 
noyau, se colorent en passant dans le protoplasma oxydant. 


\ Fo 
LDC Ur s NS 


y 5 + A 
Il x K ù hill : Ÿ ? CM 
7 


A ei AE, a dE nr D er ie NÉE : FR : dE k « 


Lé 


70 L'ÉVOLUTION DU PIGMENT 


ils doivent agir encore sur le granule pigmentaire lui-même, 

sur Ja fonction chromogénique, car il n’y a aucune raison 

pour que le granule chromogène se comporte autrement que 
la bactérie chromogène, qui, elle, comme l’a montré Wasser- 

zug, est si sensible à l’action de l'oxygène. Malheureusement, 

sur ce point les recherches manquent (1). 

INFLUENCE DES ACIDES. — L'influence des acides a beaucoup 
d’analogie avec celle de l'oxygène; comme ce gaz, ils doivent 
agir sur la fonction chromogène des granules, dont ils modi- 
fient aussi directement la matière colorante. 

J'ai indiqué plus haut que le cAlorhydrate de rosaniline, 
comme d’ailleurs aussi le pigment extrait par l’acool du Micro- 
coccus prodigiosus, se décolore sous l’action des alcalis et se 
développe à nouveau sous celle des acides. 

Récemment, Fauvel (2) a attribué la formation de la méla- 
nine chez les arénicoles (vers des pêcheurs) à une modification 
chimique du lipochrome à l’intérieur des cellules épithéliales, 
sous l'influence de l'acidité provenant, soit du voisinage des 
régions acides du tube digestif (extrémités du corps), soit de 
l'accumulation des déchets organiques (pigmentation avec 
l’âge), soit enfin du milieu extérieur (pigmentation très 
variable avec l’habitat). 

INFLUENCE DES BASES ORGANIQUES. — Newbigin, en étu- 
diant le pigment des crustacés décapodes, a reconnu que la 
couleur fondamentale de ces animaux est due à un lipochrome 
rouge, qui, combiné avec les alcalis et les alcalino-terreux, 
prend une teinte orange assez stable, résistant à l’alcool, 
mais qui, à l’état libre, est excessivement instable et donne la 
matière jaune qui colore les glandes digestives et s’élimine en 
partie par les fèces. Ce lipochrome rouge aurait la propriété 
de se combiner avec des bases organiques probablement déri- 
vées des muscles en activité pour donner le pigment bleu du 
homard et de l’écrevisse; le vert serait dû au mélange du jaune 
et du bleu. 

De mon côté, J'étais arrivé à des conclusions analogues, et 
J'avais remarqué que la teinte des crustacés décapodes est en 


(1) Voir cependant au chapitre x les observations de Faussek 
sur les moules. 
(2) C. R. Ac. Sc., 26 décembre 1899. 
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rapport avec l’activité de l'animal (à laquelle correspond d'ail- 
leurs l’activité respiratoire). Ainsi j'ai pu suivre chez les Pagu- 
ridés la transformation progressive du lipochrome rouge en 
pigment bleu sous l'influence de l’activité musculaire. Tandis 
que chez les espèces de profondeur, extrêmement peu actives, 
la teinte rouge ou orange (formes calcifiées) domine, — chez 
les espèces littorales, très actives, le bleu, le vert, le violet 
‘envahissent le rouge, au point de le faire presque disparaitre. 
Le Pagurus striatus est d'un beau rouge strié de jaune; le 
Paguristes maculatus est rouge également, mais présente des 


taches bleues sur les pattes antérieures, seules actives. Ce 


sont les mêmes pattes qui chez l’Eupagurus bernhardus sont 
nuancées d’un bleu verdâtre ; le bleu, le vert apparaissent dans 
le voisinage immédiat des muscles très actifs. Chez l’'£Eupagurus 
anachoretus et chez le Clibanarius misanthropus, si actifs, le 
fauve ou le vert olivâtre domine, et le rouge ne persiste 
qu'aux extrémités des doigts, des antennes et des antennules, 
-qui ne sont pas sous l’action directe des produits de l’activité 
musculaire, — On peut citer d’autres exemples. Les Carci- 
nus mænas (crabes ordinaires) présentent deux sortes de 
variétés : 1° des variétés vertes, comprenant des individus 
très actifs (mâles, ou des deux sexes dans les eaux superfi- 
cielles et saumâtres); 2° des variétés rouges (femelles, ou des 
deux sexes dans les eaux profondes). 


Influence des agents physiques. — La lumière a une 
influence très marquée sur la formation du pigment. Les pois- 
sons plats ont une seule face colorée, celle qui est exposée à 
la lumière, et d’après les expériencesbien connues de Cunnin- 
gham, c'est bien celle-ci qui est la cause de la pigmentation. 
Les animaux qui vivent à l'obscurité ne sont pas colorés, mais, 
si on les expose à la lumière, ils peuvent acquérir une cer- 
taine pigmentation. À. Viré (1), s'inspirant du travail de Packard 
sur la faune des cavernes d'Amérique, a étudié récemment chez 
quelques espècés cavernicoles la disparition et la régénération 
des pigments. Les Gamimarus puteanus, qui possèdent à la 
lumière une coloration vert grisètre plus ou moins intense, la 
perdent à l'obscurité; ces animaux ont été placés dans les 


(1) A. Viré: La faune souterraine de France. Thèse, Paris, 1900. 
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catacombes; vers le onzième mois, quelques exemplaires ont 
présenté une dépigmentation partielle; les mois suivants, des 
taches blanches, irrégulières, diffuses, ont apparu sur un plus 
grand nombre d'individus, se sont multipliées et étendues sur: 
un même animal, pour envahir peu à peu la plus grande partie 
du tégument. Au bout de vingt mois, la majeure partie de ces. 
crustacés étaient décolorés. Chez les Gammarus des conduites. 
d’eau de la Seine, la pigmentation du corps a disparu. Le: 
Niphargus puteanus, espèce cavernicole, est généralement 
blanc. Si l’on transporte des Niphargus à la lumière, on voit 
apparaître, à la fin du premier mois ou au commencement du 
deuxième, sur tout le tégument, d'une façon très irrégulière, 
des taches d’un vert noirâtre intense; ces taches, diffluentes, 
finissent par se rejoindre en se développant; ce pigment nou- 
veau est beaucoup plus stable que le pigment primitif des 
crustacés. 

La lumière, si elle agit sur la fonction chromogène des: 
granules pigmentaires, agit aussi directement sur le pigment : 
il semble que dans bien des cas la constitution moléculaire de 
celui-ci soit remaniée directement par des ondes lumineuses 
de diverses longueurs. 

Tandis que certains auteurs attribuent la coloration des. 
chenilles uniquement à des différences dans l’alimentation et 
pensent que la substance colorante est introduite par le tube: 
digestif, Poulton (qui admet d’ailleurs des pigments d’origine 
alimentaire) a démontré expérimentalement que, dans cer- 
tains cas, la coloration de ces larves se met en harmonie avec 
celle du milieu ambiant, bien plus par l’action directe des 
rayons colorés sur le pigment que par la nature de la sub- 
stance ingérée par l’animal. Ce savant a constaté en particu- 
lier que 1: couleur de la chrysalide résulte de celle des objets 
qui environnent la chenille au moment de sa transformation ; 
il en a placé dans des boîtes garnies de papiers de teintes. 
variées : les chrysalides prenaient ces teintes. Ces expériences. 
ont été confirmées depuis par Merrifield. C’est là, d’après. 
Giard, une véritable photographie des couleurs, et on conçoit 
qu'il serait très intéressant de faire l'étude des substances pho- 
tochimiques ainsi impressionnées. 

Récemment Schrôder, reprenant ces recherches, est arrivé 
à des conclusions analogues. Il a opéré sur la chenille de 
l'Eupithecia oblongata, connue par son extrême variabilité: 
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de couleur dans la nature. Cette chenille se nourrit presque 
exclusivement de fleurs; sa couleur passe au rouge, au jaune, 
au vert, au gris, suivant celle des fleurs aux dépens desquelles 
elle se nourrit. Mais la nourriture n’est pour rien dans le phé- 
nomène ; en effet, Schrüder, ayant constitué plusieurs lots aux 
dépens d'une même ponte, et leur ayant fourni la même nour- 
riture, les a soumis à des rayons lumineux reflétés par des 
morceaux de papier diversement colorés : il a obtenu les 
teintes correspondantes. 


En résumé, les pigments se modifient sous l'influence des 
divers agents physiques et chimiques : 1° soit par suite du 
virage des pigments eux-mêmes ; 2° soit par suite de l’atténua- 
tion ou de l’exaltation de la fonction chromogène des granules. 

lei encore, l’analogie entre les granules pigmentaires et les 
bactéries s'impose, et la fonction chromogène peut être mise 
en parallèle avec la fonction toxigène. Carnot a eu l’idée, sur 
le conseil de Gilbert (1), d'essayer de renforcer la pigmentation 
de la cellule épithéliale du cobaye par des greffes en série, 
comme on renforce la virulence de la bactérie pathogène au 
moyen de passages successifs à travers des organismes (2). 


(1) Carwor, Thèse, p. 49. 

(2) Il serait également intéressant d'essayer des cultures de gra- 
nules pigmentaires, puisque cette méthode réussit si bien pour les 
bactéries ; mais il faudrait pour cela chercher des milieux de cul- 
ture vraiment en rapport avec les conditions habituelles de vie des 
granules pigmentaires, 
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CHAPITRE IX 


ÉVOLUTION DU PIGMENT DANS DIVERS GROUPES DU RÈGNE. 
ANIMAL 


Nous sommes conduits à considérer les granules pigmen- 
taires comme des organismes excessivement simples, des plas- 
tidules chromogènes, — indépendants ou affranchis du noyau, 
— qui envahissent les organismes et émigrent à leur intérieur, 
— dont les fonctions s’atténuent et s’exaltent tour à tour 
suivant le milieu dans lequel ils se trouvent, milieu constitué 
en général par des organismes cellulaires. 

Les plastidules ont-ils évolué avec ces organismes eux- 
mêmes ? C’est ce que Je vais rechercher en examinant succes- 
sivement divers groupes du règne animal : celui des étres 
monoplastidaires et des gastréades (protozoaires, spongiaires, 
cœlentérés), dans lesquels les éléments anatomiques sont en 
rapport direct avec le milieu extérieur; — celui des néphri- 
diés (vers, mollusques, vertébrés), caractérisés par une cavité 
générale communiquant avec le dehors par des tubes excré- 
teurs (néphridies) ; — celui des animaux chitinogènes (arthro- 
podes, crustacés et insectes), définis précisément par leur 
fonction chitinogène. 


I. Étres monoplastidaires et gastréades (1). — Prorozo- 
AIRES. — Les protozoaires constituent de petites masses pro- 
toplasmiques nucléées disséminées dans le milieu extérieur, 
qui englobent, à la façon des phagocytes, une foule de corps et 
d'organismes étrangers : en particulier des bactéries, des dia- 
tomées et d’autres algues unicellulaires. On conçoit que dans 
ces conditions leur corps se charge de pigments variés d’ori- 


(1) Ce mot est pris dans une acception très large. 
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gine alimentaire et difficiles à distinguer des pigments intrin- 
sèques. 

Les lipochromes sont fréquents chez les protozoaires et 
semblent être des pigments intrinsèques. On les rencontre 
chez de nombreuses espèces, seuls ou associés à des pigments 
introduits. Le premier cas est réalisé chez les rhizopodes 
marins, les globigérines, en particulier, qui, par leur accu- 
mulation, donnent parfois une teinte rouge écarlate à l’eau de 
la tisse des océans (Agassiz); le second chez les Euglena, 
dont le noyau est entouré d’une auréole rouge, due à l’asso- 
ciation de deux lipochromes sans doute d’origine nucléaire, 
etdont le protoplasma possède une teinte verte provenant de 
l'infection de cette espèce par des corps chlorophylliens. 
Chez certaines Æuglena, on observe même une alternance 
saisonnière entre la teinte rouge et la teinte verte. 

Ces associations pigmentaires sont bien connues : les radio- 
laires ont, outre des lipochromes, un pigment vert ou un pig- 
ment brun, dus, comme l’ont montré Geddes et Brandt, à des 
algues symbiotiques, vertes ou brunes, les zoochlorelles ou les 
zooxanthelles. 

Il n'est donc pas étonnant qu’on retrouve chez les proto- 
zoaires les pigments des algues inférieures : c’est tantôt une 
teinte bleue provenant des Oscillatoria, tantôt de la chloro- 
phylle, tantôt un pigment brun, voisin de la diatomine, pro- 
venant des diatomées qui sont, avec les bactéries, la nourri- 
ture habituelle des êtres unicellulaires. 

D'autres teintes, comme le bleu du Stentor cœruleus, ou le 
violet des Zoonomyxa, seraient peut-être dues à des infections 
par des plastidules parasites ou même par des bactéries chro- 
mogènes ; c'est là une hypothèse qu'il faudrait vérifier. 

SPONGIAIRES. — Chez les éponges qui sont les métazoares 
{an. pluricellulaires) les plus primitifs, toutes les cellules sont 
des phagocytes en rapport presque constant avec le milieu 
extérieur ; elles englobent les corps organisés qui passent à leur 
portée ; beaucoup de ceux-ci y continuent à vivre, en particu- 
lier les grains de chlorophylle des algues et sans doute aussi 
d’autres granules pigmentaires d'origine diverse. C’est peut- 
être là la cause des teintes si alantes et variées des éponges 
(rouges, orangées, jaunes, vertes...), comme semble le prouver 
le cas des spongilles d’eau douce, colorées en vert par des 
zoochlorelles symbiotiques. 
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Toutes les éponges marines possèdent des Zipochromes et 
très souvent d’autres pigments leur sont superposés ; d’après 
Krukenberg, ce sontles uranidines (des Aplysinidæ) etles flori- 
dines (des Reniera purpurea et l’AHircinia vartabilis), substances 
remarquables par les variations de teinte qu’elles subissent 
sous l’action des oxydants et des réducteurs: les wranidines : 
jaunes, avec des reflets fluorescents verts, prennent une teinte 
foncée sous l’action des oxydants ; les floridines, d'un rouge 
pourpre, solubles dans l’eau et la glycérine, et non dans les 
dissolvants des lipochromes, se décolorent sous l’action des 
réducteurs. L'origine, encore inconnue, de ces divers pig- 


ments, serait à rechercher. é 
CŒLENTÉRÉS. — Chez les cœlentérés, la fonction phagocy- 


taire s’affaiblit, mais elle est encore présentée par les cellules 
endodermiques qui revêtent la cavité gastrulaire : c’est sans 
doute par cette voie que se fait l'infection pigmentaire des 
hydres vertes de nos mares, 

Beaucoup de cœlentérés marins fixés possèdent une teinte 
verte, mais qui peut passer au bleu, au rose, au brun; d’après 
Hickson, ce vert remplacerait dans les récifs coralliens celui 
des algues absentes ; il aurait d’ailleurs le rôle physiologique 
de la chlorophylle. On s’est posé souvent la question de savoir 
s’il est dû à des algues symbiotiques; les « cellules jaunes » 
décrites chez un certain nombre d’anémones de mer sont en 
général regardées comme telles. Krukenberg a étudié avec 
soin le pigment fluorescent de la variété verte de l’Anthea 
cereus ; par ses caractères il rappellerait la chlorophylle, et se 
rapprocherait de matières qui colorent divers animaux (bonel- 
lies, chœtoptères, foie des mollusques, etc.) ; il entrerait dans 
des mélanges variés (Mac Munn), et grâce à sa situation dans 
des tissus différents, il subirait des changements physiques et 
chimiques importants. 

RÉSUMÉ. — Ainsi chez les animaux que nous venons de 
passer en revue, les pigments introduits par le mécanisme de 
la phagocytose jouent un rôle important; à côté des infections 
d'origine végétale, il y aurait lieu, sans doute, de reconnaître 
l'existence d'infections d'origine différente, infections qui ex- 
pliqueraient des pigments à caractères chimiques spéciaux, 
rappelant quelque peu ceux des bactéries. 

De plus, les pigments de ces animaux sont excessivement 
sensibles aux variations chimiques du milieu intérieur et du 
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milieu extérieur ; il faudrait examiner l'influence des oxydases 
(spongiaires), des ferments digestifs, des acides sécrétés par 
l'animal, celle des produits d’excrétion, préciser les rapports 
de la calcification et de la pigmentation (corail, etc.), et sur- 
tout étudier l'influence de la composition chimique de l’eau de 
mer (habitat, nature des roches littorales et profondes, nature 
des algues, etc.). Ces animaux se prêtent en effet merveilleu- 
sement à ce genre de recherches, puisque leurs cellules vivent 
pour ainsi dire dans le milieu extérieur. 


Il. Néphridiés. — Chez les néphridiés, au contraire, la 
présence des organes d’excrétion (tubes néphridiens) est due 
-à la constitution d'un véritable milieu intérieur (cavité géné- 
rale, appareil vasculaire plus ou moins compliqué). La com- 
position chimique de ce milieu est dans une certaine mesure 
indépendante de celle du milieu extérieur (1) et varie avec le 
degré de perfection de l’appareil excréteur par rapport à l’ac- 
tivité générale de l'organisme. Souvent cet appareil est insuf- 
fisant et l'organisme s’intoxique, ce qui entraîne, comme nous 
l'avons dit plus haut (ch. vi), non seulement des changements 
morphologiques (transformations et métamorphoses), mais 
encore des remaniements nucléaires, suivis d'émissions pig- 
mentaires. 

Aussi chez les néphridiés, voit-on prédominer les pigments 
intrinsèques d'origine nucléaire, comme l’hémoglobine et les pig- 
ments uriques. L'hémoglobine colore le sang de beaucoup de 
ces animaux et souvent aussi leurs muscles actifs : j'ai indiqué 
plus haut l'opinion de Macallum, qui fait dériver cette matière 
colorante de la chromatine; cela n'est-il pas évident chez les 
mammifères, où la production de ce pigment au sein des 
hématies (globules rouges) est liée à la chromatolyse (disso- 
lution du noyau)? Les pigments de la série urique provien- 
nent aussi de la destruction de la chromatine, et en cela se 
rapprochent de certains produits d'excrétion, auxquels ils 


(1) Quinton a bien montré que le milieu intérieur des [nverté- 
brés marins communique par osmose avec le milieu extérieur, en 
sorte que le milieu intérieur de ces Invertébrés est l'eau de mer 
elle-même (C. R. Acad. Sc., 1900, CXXXI, p. 905, 952); mais 
cette démonstration ne concerne que les éléments purement 
minéraux. 
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s'associent. L'étude des vers et surtout celle des vertébrés (1) 
est intéressante à cet égard. 

Vers. — Nos connaissances sur la pigmentation des vers 
sont encore fort imparfaites, Assez souvent les téguments 
sont faiblement colorés, tandis que les organes internes le 

sont davantage, ce qui indiquerait peut-être que les pigments 
introduits par la voie alimentaire doivent, ici encore, jouerun 
rôle dans la coloration de ces animaux. 

On peut soupçonner cette origine pour la couleur verte si 
intense des bonellies, des chœtoptères, et de quelques autres 
annélides, qui rappelle celle des anémones de mer (voir plus 
haut) et qui a été l’objet des recherches de Sorby, de Kruken- 
berg, de Ray-Lankester et d’autres, et a prêté à de nom- 
breuses discussions. Elle semble due à divers pigments ; Sorby 
a donné à l’un d'eux le nom de bonelline, reconnaissant qu'il 
ne s agissait pas de la chlorophylle, et Krukenberg, qui par- 
tageait cette opinion, a décrit longuement les propriétés de 
cette substance : couleur verte ou grise suivant le degré!de la 
concentration, fluorescence rouge, solubilité dans des liquides 
divers (alcool, éther..…...), et même un peu dans l’eau, spectre 
très complexe se modifiant par l'addition des acides; ceux-ci 
peuvent transformer la bonelline en bonellidine, dont les 
solutions sont violettes et fluorescentes, et en acido-bonellidine, 
bleue, soluble dans les acides, sans phosphorescence. 

Eisig, dans sa belle monographie des Capitellidæ, a fourni 
des faits intéressants sur les pigments en tant que produits 
d'excrétion. Les Capitellidæ sont caractérisés par l'absence 
d'appareil circulatoire : le liquide de la cavité générale qui 
tient lieu de sang est teinté en rouge par l’hémoglobine ; en 
outre, on trouve dans les téguments, entre la cuticule et l'hypo- 
derme, des granules pigmentaires identiques à ceux contenus 
dans les néphridies (reins) et, de plus, associés fréquemment 
à de la guanine, produit d’excrétion parfaitement caractérisé. 

À. Graf vient confirmer les vues de Eisig, quand il décrit 
le mécanisme de la pigmentation chez les sangsues; cer- 
taines cellules comparables aux «cellules jaunes » des vers de 


(1) J’ai laissé de côté, dans ce court aperçu, les mollusques et les 
échinodernes, deux groupes dérivés des vers, nettement spécia- 
lisés, et qui n’ont qu'un intérêt secondaire pour la thèse que je sou- 
tiens. 
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terre, et provenant de l’endothélium de la cavité générale, 
reçoivent les produits d’excrétion qu’elles conduisent, soit 
vers les néphridies, soit vers l'extérieur ; elles méritentle nom 
d'excrétophores ; or, elles contiennentles granulespigmentaires, 
de teinte sombre, qui, par leur accumulation dans la peau de 
la sangsue et Be Fee répartition, lui donnent son aspect 
particulier. 

VERTÉBRÉS. — Chez les vertébrés, les pigments introduits 
ne jouant sans doute plus aucun re la pigmentation serait 
due uniquement à des pigments d'origine interne. La coloration 
du sang par l’hémoglobine est caractéristique de ces animaux ; 
celle dés téguments est due à des lipochromes et à des méla- 
nines, Souvent associés à la guanine. L’accumulation de ce 
dernier produit d'excrétion dans les téguments, surtout dans 
ceux des vertébrés inférieurs, où il se traduit par des effets. 
d'optique curieux (1), indique que l’excrétion se fait mal; 
l’intoxication interne qui en résulte est sans doute la cause 
des métamorphoses de ces animaux et celle de la pigmenta- 
tion : chez l'adulte, les cellules reproductrices présentent des 
migrations chromatiques qui entraînent comme l’on sait (voir 
plus haut ch. vi) la formation du vitellus des œufs, matière 
complexe souvent riche en lipochromes; au cours des mé- 
tamorphoses se produisent les phénomènes chromatiques 
décrits par Bataillon (méconnus par la plupart des auteurs 
qui s'occupent de la pigmentation des vertébrés), quiexpliquent 
la formation de la mélanine aux dépens de la chromatine, et 
non de l’hémoglobine du sang, comme on l’admet souvent. 
Les lipochromes et les mélanines des vertébrés seraient en 
définitive le résultat d’intoxications nucléaires. 

Ce sont ces pigments qui, d'après Krukenberg, s'associent 
entre eux, pour donner, avec le concours de phénomènes phy- 
siques (2), leurs couleurs aux vertébrés ; les lipochromes pré- 
dominent chez les poissons, les amphibiens et les reptiles, à 
l'exception des serpents; les mélanines dominent au contraire 
chez ces derniers et chez les mammifères; enfin, chez les 


os 


(1) Les bandes argentées des maquereaux sont dues à des effets 
d'optique ; voir plus haut p. 29 et p. 39. 

(2) La teinte verte des grenouilles est due à ce qu’un pigment 
d’une autre teinte est vu à travers un tissu de structurè spéciale. 
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oiseaux, ce sont tantôt les lipochromes, tantôt les mélanines 
qui ont l'avantage. La proportion relative de ces deux pig- 
ments varie d’ailleurs dans les différents groupes, suivant le 
genre, l'espèce, l’âge, la variété, le sexe. 

Il y aurait lieu, à ce sujet, de se demander st les lipochromes 
qui colorent les tissus de l'adulte ne dérivent pas de ceux de 
l'œuf, donc de la mère, comme s’il se produisait une INFECTION 
PROGRESSIVE de l'organisme par le pigment maternel (contagion). 
Malheureusement, on n’a pas cherché dans ce sens; toutefois, 
les observations de Bedriaga, sur le développement des larves 
de salamandre, sont fort suggestives (1). La jeune larve de 
la Molge montana (Savi), 10 à 15 millimètres, est encore 
presque complètement jaune : le dessous du ventre étant d’un 
jaune uniforme, et le dos d’un blanc jaunâtre avec quelques 
points noirs; mais, à mesure que la larve grandit, le pigment 
noir envahit l’animal graduellement, tandis que le pigment 
jaune disparait. Chez la Molge alpestris (Laur.), l’envahisse- 
ment noir se fait surtout chez certains individus, chez,ceux 
qui plus tard deviendront des mâles; aussi décrit-on deux 
variétés de larves, qui correspondent déjà plus ou moins à la. 
différenciation sexuelle. Chez les adultes, où les deux pig- 
ments s'accumulent séparément en des points particuliers, on 
observe des variations semblables. Il semble que Zes granules 
de mélanine, à mesure qu'ils se forment, entrent en lutte avec 
les granules de lipochromes plus anciens, et que Le résultat de 
cette lutte est variable, 

Cette hypothèse pourrait éclairer l’histoire de l’évolution 
pigméntaire des vertébrés et expliquer en particulier que 
chez les mammifères, dont les œufs sont privés de vitellus, 
les lipochromes sont rares. 

Il ressort déjà pour nous que es vertébrés ont des pigments 
fort peu variés. Il n'en est pas de même chez les tuniciers, 
qui sont parents des vertébrés; nous allons chercher la cause 
de cette différence. 

TuxiciErs. — Les tuniciers sont des vertébrés; mais, à la 
suite d'une métamorphose fatale, ils ont perdu, entre autres 
organes, le rein; par suite, ils s’intoxiquent constamment, et, 
pour éviter les poisons de la fatigue, ils s'adaptent à la vie 


(1) Zoologischer Anzeiger, 1891, p. 319-320. 
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passive, vie flottante ou vie fixée (1). Les formes pélagiques 
sont transparentes et souvent phosphorescentes ; les formes 
fixées présentent des couleurs vives et variées; Krukenberg a 
décrit, chez les Didemnum et les Botryllus, le bleu, le violet, 
le jaune, le vert jaunâtre, l'orange, le noir, le brun jaunâtre 
et le brun rougeätre. Cette production intense du pigment 
s'explique si on songe que ces animaux sont en voie de réno- 
vation cellulaire et de différenciation génitale perpétuelles ; 
la plupart des tissus, d’une part, subissent des métamor- 
phoses toxiques, et, d'autre part, sont en contact avec le cou- 
rant d'eau qui traverse constamment le corps de l’animal ; 
les pigments ont deux origines : à côté des lipochromes, 
pigments intrinsèques, qui donnent le rouge et le jaune, se 
trouvent d'autres pigments, introduits sans doute, et dont 
certains rappellent ceux des éponges : telle l’uranidine des 
Ascidia fumigata et mentula, qui de jaune devient brun foncé 
au contact de l'air. 


III. Arthropodes. — Les arthropodes sont des néphridiés 
très actifs, qui se sont mis à sécréter de la chitine et dont les 
néphridies, tranformées ou disparues, ont été suppléées par 
des glandes annexes du tube digestif {foie des crustacés, tubes 
de Malpighi des insectes). 

La couche de chitine qui enveloppe le corps et qui se renou- 
velle de temps en temps (mues) fait que ces animaux ont une 
physiologie tout à fait spéciale; de plus, les crustacés aqua- 
tiques et les insectes aériens doivent être considérés séparé- 
ment, vu le milieu si différent dans lequel ils vivent. 

CRUSTACÉS. — Chez quelques crustacés inférieurs (daph- 
mies, etc.), on rencontre encore l’hémoglobine des néphri- 
diés, mais ce pigment respiratoire est remplacé en général 
chez les crustacés par l’hémocyanine, qui renferme du cuivre 
et non du fer. Chez tous les crustacés, les pigments jaunes, 
oranges et rouges sont des lipochromes (Maly, Krukenberg), 
et les pigments bleus seraient, d’après Newbigin, des combi- 
naisons des lipochromes rouges avec une base complexe orga- 
nique dérivée des muscles. J'ai indiqué plus haut comment, 
sous l'influence de l’activité de l’animal, le bleu peut envahir le 


- (1) G. Bohn, L. cit. 
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rouge et le jaune, et donner ainsi naissance au violet et au vert. , 
Ces faits sont très intéressants, car, dès qu'on aborde 
l’étude physiologique des crustacés supérieurs, on est conduit 
à les partager en plusieurs catégories suivant le degré d'ac- 
tivité. Le caractère saillant du crustacé est, en effet, sa cui- 
rasse, dont les nombreuses pièces sont mues par des muscles 
puissants; dès que ceux-ci fonctionnent queique temps, il en 
résulte une intoxication particulière qui entraîne les transfor- 
mations pigmentaires de ces êtres. 
| INSECTES. — Les couleurs des insectes ont attiré depuis 
longtemps l'attention des simples contemplateurs de la 
nature, ainsi que celle des zoologistes et des physiologistes; 
malgré cela, la plus grande incertitude règne encore à leur 
sujet. 

Les pigments de ces animaux, vus à travers une cuticule, 
siège de phénomènes d'optique divers, sont, il est vrai, 
excessivement variés. Ce sont parfois des lipochromes (élytres. 
des coccinelles, et probablement des Elatérides, etc.) ; on a 
effectué des recherches nombreuses sur l'acide carminique et 
les autres pigments du Coccus cacti et des Aphides; on a cru 
trouver l’hémoglobine dans les larves des Chironomus et égale- 
ment chez la mouche domestique. L'étude des pigments lym- 
phatiques chez divers genres de coléoptères et chez les chry- 
salides des Saturnides, a montré à Krukenberg la présence : 
1° d’une wranidine jaune, mais ne possédant pas les bandes. 
spectrales caractéristiques; 2° d’autres pigments très cons- 
tants pour des espèces déterminées et très bien caractérisés 
spectroscopiquement. Enfin, j'ai indiqué plus haut l'impor- 
tance des pigments introduits {chlorophylle), qui explique- 
raient des colorations telles que celles de la phyllie (H. Bec- 
querel et Brongniart), et celle des pigments dérivés de la 
chromatine, pigments uriques des lépidoptères. 

Cette modification des pigments ne doit pas surprendre 
chez les insectes qui, à l’état de larve, se nourrissent abon- 
damment de végétaux variés, et qui présentent souvent une 
activité prodigieuse, toxique au plus haut point, malgré l’oxy- 
génation considérable des tissus par le système trachéen. 


| Conclusions. — Je m'étais posé, au début de ce chapitre, 
cette question — vers la résolution de laquelle j'ai aspiré 
dans tout cet ouvrage, comme l'indique son titre — : les gra- 
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nules pigmentaires ont-ils participé à l’évolution générale des 
êtres vivants ? Les faits que J'ai cités, parce qu’ils m'ont paru 
les plus susceptibles de m'éclairer, semblent conduire à une 
conclusion négative. | 
_ Le même pigment peut se rencontrer, en effet, chez des 
espèces appartenant à des groupes fort éloignés les uns des 
autres dans l'arbre généalogique des êtres vivants : comme, 
d'une part, les éponges et les ascidies, qui ont souvent les 
mêmes conditions de vie et les mêmes habitats, et, d'autre part, 
les éponges et les oiseaux, qui n’ont plus du tout le même 
genre de vie. Krukenberg, dès le début de son étude sur la 


physiologie comparée des couleurs, raconte l’étonnement 


qu'il éprouva en rencontrant chez les éponges un pigment 
que Wurm avait extrait du liséré rouge des yeux du coq de 
bruyère, la tétronérythrine (zoonérythrine); dans la suite il 
dut constater que cette substance appartenait à une classe de 
matières colorantes, les lipochromes, qui a des représentants 
chez des espèces animales et végétales les plus diverses. 
D'autre part, Nencki a mis en lumière la parenté de la 
matière colorante des feuilles et de celle du sang. (Voir plus 


haut, p. 32.) 


Je suis donc conduit à conclure à la constance du pigment 
au cours de l'évolution des êtres vivants, tout au moins de l’évo- 
lution des êtres cellulaires. 

Cette constance paraîtrait, d'ailleurs, toute naturelle à ceux 
qui, n étant pas plus évolutionnistes que Darwin, ne cherche- 
raient pas, au delà de l’évolution des formes, celle des sub- 
stances chimiques qui constituent l'être vivant (1), et qui 
tenteraient d'expliquer les faits en s'appuyant sur létude 


(1) Nencki précisément, tout en constatant des pigments presque 
identiques chez les plantes et les animaux supérieurs, commet cette 
erreur : « La théorie de Darwin sur la formation des espèces se base 
sur les variations de formes en relation avec les diverses conditions 
de vie dans la lutte pour l’existence, mais la diversité des orga- 
nismes s'exprime non seulement dans leur forme et leur construc- 
tion, mais encore dans la composition chimique des substances 
constitutives de leurs cellules... C’est pourquoi, pour mieux com- 
prendre l’évolution du monde organisé, il est indispensable de com- 
parer, non seulement les formes, mais encore la composition chi- 
mique des cellules et leurs échanges. » 
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biologique pigmentaire que j'ai esquissée. Chez les êtres cellu- 
laires, on rencontre deux sortes de granules colorés : des 
granules venus du dehors et introduits souvent par la voie 
digestive ( pigments introduits), et des granules qui ont pris 
naissance dans l’organisme lui-même, à la suite d’une intoxi- 
cation des noyaux cellulaires (pigments intrinsèques). Or, si 
l’on considère deux animaux, comme une éponge et une 
ascidie, fixés sous le même rocher et présentant tous deux 
une circulation d’eau intérieure, on conçoit facilement que les 
conditions de production, d'infection, de migration et de 
modification pigmentaires étant les mêmes pour eux, ils 
prennent des pigmentations analogues. Quant à la constance 
des pigments intrinsèques dans toute la série des êtres 
vivants, quel que soit le milieu, elle n’est pas faite pour nous 
étonner, car ces pigments apparaissent à la suite de l’action 
des substances toxiques, toujours les mêmes, CO”, ammoniaque, 
produits uriques, etc., sur des groupements qui sont restés 
bien identiques à eux-mêmes dans la série animale, les grou- 
pements des plastidules de chromatine constituant les noyaux 
cellulaires. | 

Ces considérations, qui expliquent la constance du pig- 
ment, éclairent aussi les faits d'harmonie pigmentaire, qui 
feront l’objet du dernier chapitre de ce petit livre. 


CHAPITRE X 


HARMONIES PIGMENTAIRES 


Si l'on considère tous les êtres vivants d’une région marine 
ou continentale déterminée, on est frappé, ou bien de la lutte 
incessante qu'ils soutiennent entre eux et contre les divers 
agents du milieu extérieur, ou bien au contraire de leur union 
dans le but manifeste d'utiliser l’énergie contenue dans ce 
milieu; 1l en ressort une impression d'harmonie, Si les har- 
monies physiques et chimiques du monde habité ne se révèlent 
souvent qu'à la suite d’une analyse minutieuse des phéno- 
mènes biologiques, celles des couleurs frappent aussi bien les 
artistes queles savants. Ainsi Bernardin de Saint-Pierre, dans 
ses Etudes de la nature, a décrit les harmonies des couleurs ; 
Gœthe nous en a laissé une théorie célèbre; Darwin, Wallace, 
Poulton et Giard ont montré le rôle important qu’elles jouent 
dans les relations des êtres entre eux et avec le milieu exté- 
rieur. Parmi les faits que nous devons à ces savants, les uns 
semblent plutôt admettre une explication darwinienne (fixation 
d'une variation due au hasard par la sélection naturelle), les au- 
tres une explication lamarekienne (1) (création d'une variation 
par suite de la réaction physico-chimique de l'organisme con- 
tre le milieu extérieur). Nous insisterons sur cette dernière. 


Animaux des grandes profondeurs et animaux de haute 
mer. — Tandis que les animaux de haute mer (salpes, cténo- 
phores, etc.), sont transparents et bleuâtres comme l’eau, les 
animaux des grandes profondeurs sont brillamment colorés. 
Îl y a déjà longtemps que Ross avait remarqué le rouge 
intense des Astrophyton (étoiles de mer) et de quelques autres 


(1) On doit cette distinction à Le Dantec : mimétisme darwinien 
et mimétisme lamarckien. 
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animaux des fonds marins ; les explorateurs des grandes pro- 
fondeurs ont révélé des merveilles insoupçonnées. On a 
décrit : — les buissons phosphorescents des alcyonnaires qui 
répandent une clarté merveilleuse dans les régions où la 
lumière solaire ne pénètre pas, — des crustacés et des pois- 
sons aux yeux incandescents, — des êtres variés aux teintes 
brillantes, allant du rouge au bleu (Serolis) et au gris violet 
{Porcellanaster). Dans tous ces animaux pullulent des plasti- 
dules phosphorescents et chromogènes, parasites ou échappés 
des noyaux des tissus par suite d’intoxications variées (pro- 
duits d’excrétion des animaux vivants, produits de décompo- 
sition des animaux morts). 

Ceux qui attribuent à la lumière solaire un rôle nécessaire 
dans la production du pigment ne peuvent comprendre ce qui 
se passe dans les grandes profondeurs ; ils essaient de voir là 
une persistance de pigments acquis autrefois sous son action, 
tout en se demandant avec étonnement pourquoi la tendance à 
la décoloration ne s’est pas fait sentir encore. Mais nous 
savons maintenant que les facteurs chimiques ont un rôle capi- 
tal dans la production du pigment; et bien que la connais- 
sance de la composition chimique de l’eau des grands fonds 
laisse à désirer, on a l'intuition qu’elle diffère considérable- 
ment de celle des eaux superficielles de la haute mer. 


Animaux marins fouisseurs et animaux terrestres caver- 
nicoles. — L'influence de la lumière solaire ou de son 
absence semble cependant quelquefois primer celle des agents 
chimiques. Cela résulte des travaux de Packard et de Viré. 

Mais dans ce genre de recherches, il faut éviter des conclu- 


sions trop hâtives, surtout quand celles-ci paraissent évi-. 


dentes. Certains animaux sont décolorés comme les animaux 
cavernicoles : ce sont les crustacés fouisseurs des plages 
sableuses; on est naturellement tenté d'expliquer cette déco- 
loration par le fait que le corps de l’animal est en général 
à l'abri de la lumière; mais il faut remarquer que chez tous 
les crusiacés le pigment prend naissance au niveau des orga- 
nes internes, qui sont situés derrière un écran opaque de 
chitine; il faut donc chercher une autre explication, et on 
serait assez tenté de croire qu'ici encore les facteurs chimiques 
priment le facteur lumière. L'eau passe sur les branchies des 
animaux fouisseurs après filtration à travers le sable marin ; 
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or, comme l’a indiqué Vernon, elle subit de ce fait des modifi- 
cations chimiques considérables : elle perd son ammoniaque 
libre, cause initiale de l'absorption de l’anhydride carbonique 
et de l’intoxication consécutive que J'ai signalées, Comme la 
production pigmentaire du foie est activée par celle-ci, on 
conçoit que chez les crustacés fouisseurs, non soumis à l’in- 
fluence de l’ammoniaque, la pigmentation soit faible. D'autre 
part, est-ce que les crustacés qui vivent d'habitude sous les 
rochers, exposés, à l’action de l’ammoniaque et à l'abri de la 
lumière, ne sont pas pigmentés ? 


Animaux des îles et animaux dés déserts. — Les ani- 
maux terrestres doivent être plus que les autres sensibles à 
l’action des radiations solaires; malgré cela, dans les pays 
chauds, on trouve suivant les régions des différences pro- 
fondes entre les couleurs des animaux, différences qui ne 
paraissent pas dues à la lumière; la faune des îles présente 
des teintes foncées et celle du désert des teintes jaunûtres ; 
ce ne sont pas là les couleurs brillantes qu'on pourrait s’at- 
tendre à rencontrer sous un climat chaud. 

En effet, en Océanie, les formes insulaires sont moins bril- 
lantes que les formes continentales, et, dans l'archipel malais, 

en particulier, le mélanisme est moindre dans les grandes iles 
où l'influence de l’air humide se fait moins sentir. Ici encore 
les facteurs lumière et chaleur sont relégués à la seconde 
place par un facteur chimique, l'humidité, Celle-ci fait éga- 
lement sentir son influence sur la pigmentation dans nos con- 
trées : dans les forêts humides, les Argynnispaphia (tabac 
d'Espagne) sont d’un noir verdâtre; les arions (grandes 
limaces) présentent deux variétés : l’une d’un brun foncé, l’au- 
tre noire, cette dernière plus fréquente dans les endroits et 
les années humides. 


Faune et flore des zones de la mer. — On a décrit toute 
une série de zones, à partir du littoral, en descendant vers les 
profondeurs de la mer, caractérisées, un peu artificiellement 
il est vrai, par la nature des algues, et en particulier par leur 
couleur : en général les algues vertes et brunes abondent dans 
les zones superficielles, tandis que les algues rouges augmen- 
tent de nombre jusque vers une certaine profondeur, où les 
plantes disparaissent. Or, très souvent la teinte des animaux 


Lie. 
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de ces zones correspond à celle des algues; le fait est assez 


net en ce qui concerne les crustacés, et on a déjà cherché à 
plusieurs reprises à l'expliquer. Il est bien évident qu'il ne 
s’agit pas là d’une infection des crustacés par les chromoleu- 
cites des algues; on doit rejeter également l'hypothèse d’une 
substance chimique pigmentaire commune, subissant des 
modifications de teintes parallèles sous l'influence des mêmes 
agents, car la chlorophylle et les autres pigments des algues 
appartiennent à des groupes chimiques différents des lipo- 
chromes de ces animaux. L’explication reste, semble-t-il, tou- 
jours à trouver. (Voir cependant plus loin, p. 92-93.) 

Cela ne paraît pas étonnant à celui qui entrevoit les rapports. 
biologiques complexes qui existent entre les algues et les ani- 
maux. (Voir introduction, p. 20. 


Mimétisme et sélection naturelle. — On a décrit, sous. 
le nom de mimétisme, beaucoup d’autres faits analogues dans 


le milieu marin, mais surtout dans le milieu aérien; ce sont 


principalement les rapports de forme et de couleur entre les. 
insectes et les fleurs, ou les feuilles, qui ont le plus frappé 


l'attention des observateurs. On a écrit des ouvrages entiers. 


sur cette question, et Darwin, Wallace, Poulton (1) en ont 
donné des théories bien connues de tous. 

Ces théories, d’ailleurs battues en brèche par un certain 
nombre de biologistes, n’ont pas été fécondes, parce qu’elles 
n expliquent pas le mécanisme même du mimétisme, et qu’elles 
n envisagent que son rôle utilitaire. C’est en effet ce que l’on 
a fait Jusqu'ici; on a cherché l'explication du pigment exclusi- 
sement dans son utilité vis-à-vis de l'être qu’il colore, et on a 
fait jouer un grand rôle à la sélection naturelle et à la sélec- 
tion sexuelle. 

De nombreux faits prouvent que l’on a eu tort, que l'on a 
exagéré du moins (2). La sélection naturelle ne crée rien, mais 
elle fixe les variations utiles. Mais quand il s’agit d'apprécier 
l'utilité d'un pigment, on est fort embarrassé. Pourquoi le palais. 


(1) Voir in Linnean Society, 1898, l'exposé par Poulton de la 
question en général et de ses idées en particulier. 


(2) Les recherches récentes de Gautier sur l’arsenic montrent 


que chez les vertébrés supérieurs les couleurs différentes des deux 
sexes sont dues à un chimisme différent, 


mm 
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de l’orang-outang est-il noir, alors que celui du chimpanzé 
est rouge ? Pourquoi l’arête de l’Esox belone est-elle d’un beau 
vert (vivianite), alors que celle du maquereau est incolore? Les 
couleurs dites protectrices le sont-elles réellement ? Avant de 
répondre à cette question, il faudrait être mieux renseigné 
que nous ne le sommes sur le sens de la vue chez les animaux. 


Défense des organismes par la production du pigment. 
— Une hypothèse plus féconde est celle que l’on doit à Giard : 
il considère la production du pigment comme un acte de 
défense contre les variations chimiques et physiques aux- 
quelles sont exposés les êtres vivants; elle nous conduit à 
substituer l'explication lamarckienne à l'explication darwi- 
nienne. 

J'ai déjà développé ce point de vue à propos des bactéries 
chromogènes et des chloroleucites {voir plus haut, p. 46 et 
p. 48); je vais reprendre ces considérations au sujet du 
granule pigmentaire. | 

DÉFENSE DES ÊTRES VIVANTS CONTRE L’ACIDE CARBONIQUE. 
— La production du pigment chlorophyllien chez les plantes 
est un acte de défense : le végétal peut résister ainsi dans une 
certaine mesure à l’action de l'acide carbonique et à celle de 
la lumière, car le chloroleucite utilise celle-ci pour décompo- 
ser l’acide carbonique, ce qui permet à la plante de fixer le 
carbone. 

Les animaux se placent souvent dans le voisinage des végé- 
taux pour profiter de cette propriété, mais ceux des profon- 
deurs et ceux des régions coralligènes privées d'algues n'ont 
pas cette ressource : ils ne tarderaient pas à être intoxiqués 
par l'acide carbonique qu'ils excrètent, et périraient, s'ils 
nacquéraient la propriété d'utiliser eux-mêmes cet acide 
comme le font les plantes. Ici on doit rappeler l'hypo- 
thèse d'Hickson, qui a accordé au pigment vert des polypes 
le rôle physiologique du pigment vert des algues absentes, 
hypothèse rendue vraisemblable par Geddes, qui a reconnu 
que les Anthea cereus possèdent à la lumière solaire le pouvoir 
de dégager de l’oxygène libre. Il est vraisemblable que les 
polypes consomment une partie de l’acide carbonique qu'ils 
absorbent pour fabriquer le carbonate de chaux qu'ils sécrè- 
tent, car J'ai reconnu que les crabes des profondeurs ont 
acquis la propriété d’absorber le gaz carbonique pour en faire 
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du calcaire. Il semble que ces faits seraient susceptibles de 
répondre en partie à la question posée par Brandes : } a-t-il 
dans le règne animal du tissu assimilateur ? 

DÉFENSE DES TRES VIVANTS CONTRE LES POISONS. — La 
défense des êtres vivants contre l’acide carbonique n’est 
qu'un cas particulier de la défense contre les agents chimi- 
ques en général. 

Une variation chimique de cause quelconque tend-elle à se 
produire dans le milieu extérieur et par suite dans le milieu 
intérieur, immédiatement sous l’action de cette intoxication un 
pigment se développe, qui, utilisant l'agent toxique lui-même 
ou le fixant, s’oppose à la variation chimique. Stassano, au 
cours de recherches intéressantes, a, en effet, montré la fixa- 
tion d’un certain nombre de poisons par les dérivés de la 
chromatine ; or, nous savons qu’une foule de pigments appar- 
tiennent à ce groupe de substances. 

DÉFENSE DES ÊTRES VIVANTS CONTRE L'OXYGÈNE ; UTILISATION 
DE CE GAZ. — Beaucoup de pigments possèdent la propriété 
de fixer l'oxygène {les lipochromes, l'hémoglobine, ete.) ; or, 
ce gaz, agent des combustions destructrices, est, du moins à 
certaines doses, un poison pour les êtres vivants; il est 
donc possible que la production du pigment puisse être dans 
divers cas un processus de défense contre l'oxygène. 

Les recherches de Merejkowski sur la tétronérythrine 
(voir chap. 1) viennent à l'appui de cette hypothèse. Il a 
reconnu : Î° que ce pigment se trouve de préférence à la sur- 
face du corps, dans les tissus de la peau qui sont en contact 
immédiat avec l’oxygène de l’eau; 2° que les organes destinés 
à la respiration en sont souvent richement pourvus (branchies 
des annélides sédentaires, branchies et tentacules des holo- 
thuries, branchies des lamellibranches et de certains crusta- 
cés, sacs branchial et péribranchial des ascidies, etc.). Il est 
vrai que l’auteur, qui cherche l’explication du pigment uni- 
quement dans son utilité, interprète ces faits d’une autre 
façon : « partout où l'oxygène doit être fortement consommé 
par les tissus, nous voyons que ceux-ci renferment de la 
tétronérythrine », et remarque à ce propos que les lipochromes 
abondent dans les muscles actifs qui consomment beaucoup 
d'oxygène (pied musculeux des lamellibranches) et chez les 
animaux sédentaires vivant dans une eau non renouvelée, 
c'est-à-dire peu oxygénée. Mais ceci peut s'expliquer si l’on. 


a 
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ee considère, comme je l'ai démontré plus haut, que les pigments 

_ se produisent sous des influences toxiques variées : poisons 
musculaires, poisons des eaux non renouvelées, aussi bien 
que l'oxygène. 

Les expériences récentes de Faussek sur la formation du pig- 
ment chez les moules sont du plus grand intérêt. Rejetant 
l'opinion de quelques auteurs, il attribue la pigmentation chez 
ces animaux, non au facteur lumière, mais à un facteur chi- 
mique qui ne serait autre que l'oxygène. [Il a réussi à modifier 
considérablement la marche du courant respiratoire : l’eau 
arrivant par un orifice antérieur artificiel, le bord correspon- 
dant du manteau, primitivement incolore, se pigmente et déve- 
loppe des plis et des saillies analogues à ceux de la région 
opposée par laquelle l’eau entre habituellement. L'auteur 
montre que, chez divers lamellibranches, les régions qui sont 
le plus fortement pigmentées sont celles qui sont en contact 
avec le courant respiratoire, Le pigment de ces régions par- 
ticulièrement exposées à l'oxygène {et aux autres poisons du 

milieu externe) se développe pour défendre les tissus en 
fixant ce gaz. 

On pourrait peut-être étendre cette explication à la colora- 
tion du sang : les globules sanguins se coloreraient contraire- 
ment à d’autres cellules de l'organisme, parce qu'ils sont plus 
exposés que celles-ci (passage à travers les organes respira- 
toires) à l'influence directe de l’oxygène du milieu extérieur ; 
ils fixent cet oxygène qui est consommé ensuite par les autres 
cellules. 

DÉFENSE DES ÈTRES VIVANTS CONTRE LA LUMIÈRE. —- La 
lumière tend à exercer aussi une action destructrice sur la 

_ matière vivante et en particulier sur les bactéries; or, on sait 
quel est son effet sur les cellules : elle les surcharge de pig- 
ment (halage, éphélides, pigmentation consécutive aux éry- 
thèmes solaires); ce pigment utilise, comme nous l'avons vu 
plus haut, les radiations lumineuses pour les transformer en 
actions chimiques favorables. Ici encore l'étre vivant se défend 
en utilisant l'agent destructeur. 

C’est précisément l’utilisation des diverses radiations solai- 
res par les plastidules pigmentaires qui, selon moi, permettrait 
d'expliquer les faits d'adaptation chromatique, du moins ceux 
qui ne sont pas dus à des réflexes nerveux (chromatophores 
_de la seiche, etc.). 
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Théorie nouvelle de l’adaptation chromatique. Lutte 
vitale entre les granules pigmentaires. — Supposons une 
cellule pigmentée éclairée par des rayons solaires ayant tra- 
sersé un écran chimique : couche d’eau plus ou moins considé- 
rable, feuille d'une plante, ..……. ; cet écran à laissé passer les 
radiations lumineuses de longueur d'onde a, Àb, Àc...... et a 
arrêté les radiations Àx, AB, Ày.....; au sein de la cellule se 
trouvent des granules pigmentaires : 
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de trois espèces différentes, la troisième présentant deux 
variétés. Supposons que les granules soient chargés de pig- 
ments capables d'utiliser respectivement les radiations : 


Aa (g,), ag), 2b(g,), Ày (gi). 


Il est évident que g, et g'_se défendront contre les radiations 
lumineuses Àa et Àb en les utilisant comme source d'énergie, 
tandis que g, et g”. n’ont point cet avantage, les radiations 
qu'ils peuvent utiliser Àx et Ày étant absentes. Ainsi, avec 
l'éclairement considéré, les granules g et g'. l’emporteront 
sur les granules g, et g"'. dans la lutte vitale qu'ils soutiennent 
entre eux, et ce sont eux qui auront toutes les chances de sur- 
vivre et de se perpétuer, la variété pouvant devenir espèce. 
Si l'on admet donc, comme je l'ai fait, que les granules 
pigmentaires sont des plastidules vivants, on s'explique facile- 
ment que, dans une région donnée, caractérisée par un éclai- 
rement déterminé, les granules qui subsisteront au bout de 
quelques générations plastidulaires seront ceux qui possèdent 
une même teinte, celle appropriée à l’éclairement. 

Nous sommes ramenés à la sélection naturelle, mais celle-ci 
ne s’exercerait plus sur des pigments dus au hasard et entreles 
êtres colorés par le pigment, mais sur des pigments résultant 
de phénomènes chimiques déterminés et entre les plastidules 
chromogènes eux-mêmes, les intérêts des plastidules et des 
cellules qui les contiennent n'étant pas toujours concordants. 
Voici d'après cela comment les choses ont pu se passer. 

À l'origine de la vie, l’air et l’eau ayant eu une composition 
chimique complexe et variable, et ayant constitué des écrans 
qui modifiaient de façons diverses la lumière solaire, les plasti- 
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dules ancestraux chromogènes devaient pouvoir s'adapter à ces 
divers éclairements ; la différenciation chromogène n'était sans 
doute pas fixée (1). De nos jours encore, on constate que cer- 
taines bactéries ont le pouvoir merveilleux de sécréter, même 
simultanément, plusieurs pigments; ainsi Charrin et de 
Nittis (2) ont reconnu que le bacille pyocyanique peut prendre 
simultanément des pigments noir, bleu, vert, jaune, et ont 
exprimé l’étonnement qu'un organisme « monocellulaire » 
puisse engendrer quatre pigments à la fois. Les plastidules 
ancestraux devaient présenter ce pouvoir, mais à un degré 
plus prononcé, et certains granules chromogènes actuels 
semblent le posséder encore, et permettre ainsi l'adaptation 
d'organismes cellulaires à divers milieux. Chez ceux qui au 
contraire ont subi un milieu chimique depuis un temps fort 
long, les plastidules se sont spécialisés par le mécanisme 
indiqué plus haut, et ont pris une teinte constante: ce serait 
sans doute le cas des granules pigmentaires des diverses 
zones marines. 

Ainsi donc, la production des pigments, due en général à une 
intoxication chimique, est avantageuse pour les plastidules qui 
en sont le siège, et certaines teintes, pour un milieu donné, 
paraissent étre plus avantageuses que d'autres dans la LUTTE 
que soutiennent entre eur ces plastidules. Ceci est à rappro- 
cher des faits signalés par Carnot, qui a constaté qu’en 
mettant en présence par la greffe des cellules noires et 
blanches, les cellules pigmentées l’emportaient dans la lutte. 
Au sein de chaque cellule, il est vraisemblable qu'il y a égale- 
ment une lutte entre les plastidules plus ou moins colorés et 
colorés diversement : les plastidules d’une teinte donnée 
savent mieux se défendre contre l’énergie du milieu extérieur 
et l'utiliser, et par suite l’emportent. 

Cette théorie de l'adaptation chromatique semble avoir 
quelques analogies avec les théories lamarckiennes de Cunnin- 
gham, d'Eimer et de Simroth, qui considèrent la pigmenta- 
tion comme étant le résultat des « influences environnantes 


(1) Les pigments ancestraux, plastidulaires, se rapprochaient 
sans doute des couleurs d’aniline par la facilité avec laquelle ils 
changeaient de teintes. 

(2) C. R. Soc. Biol., 2 juillet 1898. 
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accumulées », et surtout de l’éclairement; mais elle en diffère 
profondément : 1°en ce que j'attribue la formation du pigment 
beaucoup plus à des causes chimiques qu’à la lumière ; 2° en ce 
que je ne fais intervenir celle-ci que dans la lutte que soutien- 
nent entre eux, dans un même organisme, les granules pigmen- 
taires de diverses teintes. La théorie de Simroth a eu un grand 
retentissement : ce savant fait dériver tous les pigments d’une 
substance initiale déjà présente dans le protoplasma primitif, . 
ayant évolué avec celui-ci, et ayant pris successivement toutes 

les couleurs du spectre, dans leur ordre, du rouge au violet, à 

mesure que sa composition moléculaire devenait plus com- 

plexe. Cette évolution pigmentaire correspondrait à la modi- 

fication progressive de l'écran constitué par l'atmosphère, 

dont la saturation par la vapeur d’eau a diminué progressive- 

ment. Pour appuyer cette théorie sur des faits, Simroth est 

obligé d'en admettre qui sont loin d'être évidents : c’est ainsi 

qu’il regarde la chlorophylle comme le résultat de la trans- 

formation d’un lipochrome. Nous avons conclu, d’ailleurs, 

contrairement à Simroth, non à l’évolution, mais à la constance 

du pigment. Celui-ci semble même avoir un rôle conser- 

vateur au sein des organismes, contribuant à maintenir leur 

composition chimique invariable. 

Cette notion de constance du pigment est, d’ailleurs, conci- 
liable avec la vie du pigment que nous avons admise. Il faut 
dire, en effet, que la théorie évolutionniste ne s'applique 
qu'aux formes animales; ces formes changent, mais les 
milieux constitutifs de ces organismes présentent une con- 
stance chimique remarquable, comme l’a montré Quinton 
dans ses suggestives communications sur la constance du 
milieu marin originel, comme milieu vital, à travers La série 
animale (1). | 


(4) Quinrox : Soc. de Biol., 1897-1899; C. R. Acad. Sc., 1900; 
Congrès, 1900. 


CONCLUSIONS 


I. Les pigments seraient des substances chimiques pro- 

duites par des granules, dits pigmentaires ou chromogènes. 
Par leur activité, ces granules se rapprocheraient des bacté- 
ries et surtout des plastidules nucléaires ; ils auraient, comme 
ceux-ci, les caractères de la vie plastidulaire, telle que je l'ai 
définie, et ils seraient constitués de même par la chromatine, 
substance qui possède à un degré très prononcé la fonction 
vitale essentielle, l’assimilation. 
II. Il semble qu'on puisse faire rentrer les pigments, en 
tant que substances chimiques, dans trois groupes princi- 
paux: 1° les couleurs d’aniline si changeantes, vu leur fré- 
quence chez les bactéries (amas de chromatine), ont peut-être 
été les premiers pigments, pigments plastidulaires ; 2° les 
pigments hydrocarbonés, lipochromes, résultent, du moins 
dans l'œuf, de l'activité des plastidules chromatiques qui 
s’échappent du noyau, et, comme les corps gras, ils entrent 
dans des combinaisons albuminoïdes; à ce titre, ce sont des 
pigments vraiment cellulaires; 3° il en est de même des 
pigments formés aux dépens de produits de destruction de 
la chromatine, comme l’hémoglobine et la chlorophylle. 

IT. Les plastidules chromatiques s’échapperaient du noyau 
pour devenir chromogènes dans le protoplasma, sous des 
influences chimiques variées (poisons extérieurs, poisons 
digestifs, poisons d’origine interne); ceci expliquerait que les 
phénomènes de pigmentation sont plus accusés en certaines 
régions de l’organisme {régions excrétrices) et pendant cer- 
taines phases de la vie de l'animal (métamorphoses). 

IV. Les granules chromogènes, soumis à des influences 
variées, émigreraient dans les organismes, et d'organisme à 
organisme (infections et contagions pigmentaires); en même 
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_temps 1 pourraient RE Fe alain et en a 
_tions de la fonction chromogène. Ces phénomènes seront ÿ 
mis en lumière quand on se servira, pour les étudier, des FF 
méthodes biologiques : inoculations, greffes, cultures. | ch 

 V. Dans les cellules, les granules pigmentaires de diverses 
teintes entreraient en lutte : ceux qui seraient les mieux adaptés 4 
Ê 


à l’éclairement survivraient et se propageraient; ce serait par 
une sorte de sélection plastidulaire que s’expliqueraient 
l'adaptation chromatique et, par suite, les harmonies des 
rs couleurs que présente la nature. 

W12La production du pigment serait un mécanisme de 
défense, c'est-à-dire de conservation de la constance chimique 
de la matière vivante; le pigment lui-même aurait conservé sa 
constance au cours de l’évolution des êtres cellulaires. 


Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, {, rue Cassette. 
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L'étude de la cellule, qui se rattache si intimement à celle de toutes les 
autres sciences biologiques, et à laquelle se trouvent subordonnées tant 
de questions d'intérêt général, a fait dans ces dix dernières années des 
progrès considérables. Chaque jour la cytologie voit s'étendre les limites 
de son domaine, chaque jour de nouveaux faits viennent s'ajouter aux 
faits déjà recueillis et rendent plus difficile la connaissance complète du 
sujet, indispensable cependant à ceux qui voudraient aborder de nou- 
velles recherches. 

Par la nature même de ses travaux, M. le professeur Henneguy était 
mieux placé qu'aucun autre pour sentir la nécessité de grouper tous ces 
faits en les résumant, et d'éviter ainsi à chacun la perte de temps 
qu occasionne la lecture des mémoires originaux. C’est à la classification 
et à l'examen critique des documents cytologiques qu'il a employé plu- 
sieurs années de labeur et c'est à leur exposé méthodique qu'il a consacré 
un semestre de son cours du Collège de France que nous offrons aujour- 
d'hui au public savant sous la forme d’un traité de Cytologie. 

En entreprenant et en menant à bien une tâche aussi ardue, M. Henne- 
guy vient de combler une regrettable lacune de la littérature scientifique, 
car nulle part encore n'existait un traité analogue sur la morphologie de 
la cellule. 

L'auteur a pensé avec raison qu’à côté de la tentative inachevée de 
Carnoy, de l'ouvrage remarquable de Hertwig, il y avait place pour un 
livre classique, moins exclusivement physiologique que le dernier, plus 


complet et plus éclectique que le premier. Il a estimé fort justement que, 


dans une science où l'observation prime tout, la parole devait être 
donnée aux faits, et que la théorie ne devait en être que le corollaire et 
l’accessoire. Aussi, ses leçons sur la cellule sont-elles une mine inépui- 
sable de documents rationnellement exposés et scrupuleusement critiqués. 
La théorie y tient une place fort petite, qui se trouve plus utilement 
remplie par des développements sur ses propres recherches et sur celles 
des auteurs les plus estimés. 


Scientia. — Biologie. 
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CANCERS ÉPITHÉLIAUX 


HISTOLOGIE — HISTOGÉNÈSE 


ÉTIOLOGIE — APPLICATIONS THÉRAPEUTIQUES 


Par FABRE-DOMERGUE 


Docteur ès sciences, chef de laboratoire à la Faculté de médecine de Paris. 


x volume grand in-8° raisin, de 462 pages, avec 142 figures, dont 76 em 
couleurs. et 6 planches chromolithographiques hors texte, cartonné à 
l'anglaise. — Prix : 30 francs. h 


Les Cancers épithéliaux constituent par leur nombre et leur fréquence 
la majeure partie des affections que l’on a l'habitude de grouper sous le 
terme générique et un peu vague de cancer. Les Sarcomes, au contraire, 
ou cancers conjonctifs, sont plus rares et doivent — de par leurs carac- 


.tères cliniques aussi bien qu'histologiques — être l'objet d'une étude 


spéciale. C’est à la première catégorie de tumeurs que l'ouvrage de 
M. Fabre-Domergue est entièrement consacré. 

L'auteur s’est attaché avant tout à donner dans son livre une idée très 
générale et très nette de l’origine histogénétique des cancers épithéliaux. 
Au lieu de chercher à en multiplier les types de description sans les 
réunir par des liens communs, il a voulu démontrer que, du tissu nor- 
mal au tissu néoplastique le plus aberrant, il existe tous les termes de 
transition, et que chaque tissu de l'organisme peut de la sorte présenter 
le même tableau histogénétique, avec des plans rigoureusement paral- 
lèles et comparables les uns aux autres. 

Mais la démonstration de l'unité histogénétique des tumeurs épithé- 
liales, bien que de nature à jeter un certain jour sur les observations 
cliniques relatives à ces affections, ne constituait qu'une solution appro- 
chée de la question de leur origine. M. Fabre-Domergue a poussé plus 
avant dans cette voie, en montrant que la cause mécanique de la forma- 
tion de toute tumeur épithéliale n'était que le résultat de la désorienta- 
tion des plans de division de ses cellules constitutives. À une désorien- 
tation peu accentuée correspondent les Papillomes et les Adénomes que 
l’auteur réunit sous’ le terme commun d’Enthéliomes. Plus tard sur- 
viennent les Epithéliomes, et enfin, comme manifestation ultime et 
maxima de la désorientation, nous trouvons l’imporlante classe des Carci- 
nomes dermiques aussi bien que glandulaires. 

On peut donc dire que l'idée fondamentale qui a guidé M. Fabre- 
Domergue dans l'exposé de ses travaux, c'est l’idée de la désorientation 
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cellulaire. Grâce à ce principe, il a pu expliquer non seulement la gra- 
duation insensible des divers types de tumeurs épithéliales, mais encore 
donner une explication rationnelle de certaines de leurs propriétés essen- 
tielles dont la nature était jusqu ici problématique. La cachexie, l'ulcé- 
ration ne sont que le fait de la désorientation et se conçoivent aisément 
si on les envisage à ce point de vue. 

Une autre partie, suite et conséquence de la première, comprend la 
discussion approfondie de l’origine étiologique des tumeurs épithéliales. 
Les faits relatifs à la théorie coccidienne y sont discutés et combattus 
avec l'autorité que donnent à l’auteur de longues années de travail dans 
le laboratoire de Clinique chirurgicale de lhôpital Necker. M. Fabre- 
Domergue, sans nier d'une façon absolue la possibilité d’une étiologie 
parasitaire, refuse le titre de parasites à toutes les formes que l’on avait 
voulu jusqu'ici envisager comme telles, et qui ne sont, d’après lui, que 
des altérations cellulaires. 

Dans un dernier chapitre, enfin, l’auteur, se basant d’une part sur ses 
observations relatives à la désorientation, d'autre part sur les faits de 
cylotropisme cellulaire constatés avant lui, montre que, loin de désar- 
mer en présence d'une hypothèse purement térato-cellulaire des cancers, 
la thérapeutique est en droit, au contraire, d'y trouver une voie de 
recherche rationnelle et peut-être aussi féconde que celle où s'engagent 
sans grand fondement les partisans de l'origine parasitaire. 
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L'ouvrage de M. Raphaël Dubois comprend deux parties. 

La première traite des phénomènes de la vie communs aux animaux 
et aux végétaux. La composition chimique des êtres vivants, les milieux 
physiologiques, les zymases ou ferments solubles, l’organisation phy- | 
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sique de la substance vivante, les fonctions de nutrition, de reproduc- 
tion et de relation sont successivement passés en revue, au cours d’un 
exposé où abondent, parfois un peu semées au hasard, les vues person- 
nelles. Notons-en quelques-unes au passage. M. Dubois considère les 
zymases comme des particules infinitésimales de matière vivante, de 
bioprotéon ; le fossé qui séparait les ferments figurés des ferments 
solubles se trouble comblé : et cette manière de voir, encore un peu hypo- 
thétique, est défendue par des arguments tout au moins très impression- 
nants. La nutrition nous apparaît sous un jour nouveau ; l'origine de 
certaines substances, comme le glycogène et le sucre, se trouve expliquée 
d'une façon originale en même temps que le jeu des actions réciproques 
des corps dans les profondeurs de l'organisme est élucidé d'une “manière 
plus satisfaisante que dans les théories actuellement en vigueur. En ce 
qui concerne les fonctions de relation, M. Dubois a conçu et soutient, 
avec une grande force d’argumentation, une théorie nouvelle du méca- 
nisme des sensations et des fonctions psychiques, une théorie nouvelle sur 
les anesthésiques, sur le sommeil, sur la mort. Pour ce qui est de l’eau, 
enfin, le rôle incomparable de ce liquide dans l’organisme est mis nette- 
ment en lumière et la vie se montre à nos yeux beaucoup moins comme 
une oxydation que comme une hydratation continue et progressive. Cette 
première partie se termine par une comparaison, de haute portée philo- 
sophique, entre les phénomènes physico-chimiques et les phénomènes 
physiologiques ; M. Dubois y montre très bien qu’en l'état actuel de la 
science, les lois purement physiques ou chimiques ne suffisent pas à 
expliquer la vie. Il faut regretter seulement que l'auteur n’insiste pas assez 
sur le caractère peut-étre transitoire de ce dualisme des causes naturelles. 

La seconde partie de l'ouvrage commence par la photogénèse, l'étude 
de l'énergie rayonnée par les êtres vivants. En abordant la photogénèse, 
M. Dubois prenait pied sur son domaine propre : l'étude de la production 
de la lumière par les animaux et les végétaux est son œuvre personnelle 
ateñ quelque manière sa création. Tous les physiologistes connaissent ses 
“ beaux travaux sur la pholade dactyle et le pyrophore noctiluque. Ils en 
trouveront ici un résumé et une synthèse et ils reliront avec intérêt 
l'explication, qu'après une longue série d'expériences délicates, 1l a donnée 
de la fonction photogénique. 

Telle est la matière du premier volume des Lecons de Physiologie. 
L'exposé que nous en avons fait suffit à montrer le grand mérite du 
travail de M. Dubois et la haute valeur d’une œuvre qui s'annonce 
comme magistrale. 
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Ce livre contient l’histoire anatomique et physiologique de lin- 
telligence. L'histoire des doctrines et des théories sur la structure 
et les fonctions du système nerveux central des Invertébrés et des 
Vertébrés, c’est l’histoire naturelle de l'esprit humain. L'étude 
comparée des organes des sens, des centres de projection et d’as- 
sociation de l'encéphale, demeure la source la plus élevée de notre 
conception de l’univers considéré comme un phénomène cérébral. 


ANTIQUITÉ 


Physiologie générale et spéciale. Structure et fonctions des organes de la vie, 
de la sensibilité et de la pensée. 


ARISTOTE. — Le cœur. — Le cerveau. — Les sens et les sensa- 
tions. — Théorie de la connaissance. — La nature et la vie. — 
Physiologie expérimentale. — Anatomie et physiologie comparées. 
— Théories humorales et doctrine des tempéraments. — Les dégé- 
nérés supérieurs. Folie épileptique et génie. — L'Ecole d'ARISTOTE. 
— Ecole d'Alexandrie. — GaLren de Pergame. — Contemporains 
et successeurs de GALIEN. 
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Ecole de la Salpétrière. — Découverte des localisations cérébrales. 
ÉPOQUE CONTEMPORAINE 

Voies et fonctions conductrices du système nerveux central. — 
Rhinencéphale et pallium. — Connexions du cerveau antérieur avec 
. les cerveaux intermédiaire, moyen, postérieur, etc. — Voie mo- 
trice principale. — Le ruban de Reil médian. — Voie sensitive céré- 
belleuse. — Voies sensitives et sensorielles des sens. — Rôle du 
corps calleux et des fibres d'association. Voies longues et voies 
courtes d'association. — Rôle de l'écorce cérébrale en général. — 
Les lobes cérébraux. — Centres moteurs. — Théorie des émotions. 
La douleur, le rire et le pleurer spasmodiques. — Centres senso- 
riels (centres sensori-moteurs). Vision, Audition. Olfaction. Theorie 
des neurones. 
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ET DE ZOOLOGIE 
Par ARNOLD LANG 


PROFESSEUR DE ZOOLOGIE ET D'ANATOMIE COMPARÉE 
À L'UNIVERSITÉ DE ZURICH 


Ouvrage traduit de l'allemand par G. GURTEL 


Professeur agrégé de l’Université. 


Deux forts volumes in-8° raisin d'ensemble 1212 pages, avec 854 figures, 
cartonné à l'anglaise, Prix : 40 fr. 


Tome premier : PROTOZOAIRES, ZOOPHYTES, VERS, ARTHROPODES 


Un fort volume in-8° raisin de 635 pages, avec 384 figures, 
cartonné à l'anglaise. Prix : 22 fr. 


Tome deuxième : MOLLUSQUES, ÉCHINODERMES 


Un fort volume in-8° raisin de 577 pages, avec 470 figures, 
cartonné à l'anglaise. Prix : 22 fr. 


L'apparition du second volume du Traité d’Anatomie comparée et 
de Zoologie termine l'important ouvrage de Lang. 

On a dit avec raison que l’écueil n'était nulle part plus à redouter que 
dans cette science, tentée par son caractère même à se faire purement 
descriptive. À premier examen il n'apparaît pas aisé d'embrasser dans 
un ensemble didactique la multitude des divisions de tout un Règne et 
de toucher, le cas échéant, à la phylogénie parfois spéculative qui rattache 
et soude les uns aux autres les innombrables individus des groupes zoolo- 
giques. Avec le traité de Lang, les étudiants posséderont désormais un 
exposé systématique conforme aux exigences des programmes et un en- 
semble méthodique de l'anatomie comparée, basé sur l’étude d'un animal 
type pris dans chaque groupe et considéré au point de vue ontogénique, 
morphologique et anatomique. 

Le règne animal est divisé en neuf embranchements que l’auteur étu- 
die en particulier et pour chacun desquels il entreprend la classification 
rationnelle en même temps qu'une étude comparative de leur organisa- 
tion. À l'étude de chaque embranchement s'ajoute un chapitre consacré à 
la solution des questions générales. 

L'importance du Traité d'Anatomie comparée et de Zoologie de 
Lang réside dans ce fait qu'il est vraiment un livre d'étude. Le grand 
principe de la division du travail en oriente tout l'exposé. L'étudiant peut 
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embrasser sans effort le tableau des classifications et se frapper à la défi- 
nition nrimordiale de l'individu type sur lequel viennent secondairement 
se ,… escriplion des individus du même groupe. Une bibliographie 
tern.:% 8% fe chapitre, se prêtant ainsi aux travaux d’érudition. Tou- 
tefois WA te d'un tel ouvrage deviendrait facilement diffus si, pour son 
intelligence, des figures ne venaient apporter le cemplément de leur en- 
seignement. L'ouvrage de Lang en contient 854 entièrement inédites ou 
empruntées aux travaux les plus autorisés. C’est la partie descriptive du 
Traité. La table des matières en fera comprendre l'ampleur. 


TABLE DES MATIÈRES 


TOME PREMIER 


Protozoaires, Zoophvtes, Vers, Arthropodes. 


CHAPITRE PREMIER. — La Cellule. — Protozoaires. — Premier 
embranchement du règne animal. 


Cuapirre Il. — Zoophytes ou Cœlentérés. 


: CHAPITRE III. — Platodes. — 2latodes. — Troisième embranchement 
du règne animal. 


CHAPITRE IV. — Organisation et développement des vers. — 
Vers. — Quatrième embranchement du règne animal. 


CHapitTRe V. — Arthropodes. — Première partie. — Branchianta. — 
Premier sous-embranchement. 


CnapiTrRe VI. — Arthropodes. — Deuxième partie. — Tracheata.— 
Deuxième sous-embranchement. 
De l’organisation et du développement des Trachéates. 


TOME DEUXIÈME 


Mollusques, Echinodermes. 


CuapirRe VII. — Mollusques. — Sixième embranchement 
du règne animal. 


Cuarirre VIII, — Échinodermes. — Septième embranchement. 
Cuapirre IX. — Les Entéropneustes. 


APPENDICE. — Cephalodiscus et Rhabdopleura. 
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physiologie générales. Ouvrage traduit de l’allemand par Ch. Julin. 1 vol. 
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Leçons faites à l’Université impériale de Varsovie, traduites par MM. Fabre- 
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NETTER, professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris. — La Peste 
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SLOSSE (A.). — Tache de Chine physiologique < et pathologies 


1 vol. in-8° raisin de 260 pages. Cartonné à l'anglaise. 


SOLLAK (B.). — Les méthodes de préparation et de RS di 
système nerveux, traduit de l'allemand par Jean Nicolaïdi avec préface de 
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